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Aufgrund des starken Bevölkerungswachstums von ca. 2,5 % pro Jahr besteht in Syrien ein 
großes Problem in Bezug auf die Nahrungsversorgung. Der enorme Anstieg der Bevölke-
rung und der erhöhte Nahrungsbedarf haben die sozioökonomische und ökologische Ent-
wicklung in den letzten Dekaden stark beeinflusst. Dies führte zu einer unkontrollierten 
Umwandlung von extensiver zu intensiver Landnutzung und somit zu einer ausufernden 
Übernutzung von natürlichen Ressourcen, die durch die Anwendung unangepasster Be-
wirtschaftungsmethoden verstärkt wurde. Durch den zunehmenden anthropogenen Druck 
auf das sensible ökologische Gefüge entstehen Umweltschäden, insbesondere eine Ver-
schlechterung der Bodeneigenschaften. Darüber hinaus kommt es zur Ausbreitung von 
degradations- und desertifikationsgefährdeten Gebieten insbesondere in Bereichen der se-
mi-ariden und ariden ökoklimatischen Zonen. Durch die Phänomene der fortschreitenden 
Bodendegradation bzw. Desertifikation in den verschiedenen Ökosystemen können die für 
den Menschen wichtigen Ressourcen beträchtlichen Schaden nehmen. Bodenerosion durch 
Wasser stellt eine zentrale Form der Bodendegradation im Nordwesten Syriens dar. Be-
sonders gefährdet sind Böden ohne bzw. mit geringer Bodenbedeckung, wie z. B. Böden in 
den mediterranen Hügellandschaften, wo Olivenanbau betrieben wird. 
 
Im Rahmen der vorliegenden Dissertation wurde die Afrin-Region als beispielhaftes Ge-
biet ausgewählt, um das Ausmaß der Degradationsprozesse im Nordwesten Syriens wis-
senschaftlich zu erfassen und zu analysieren. Für die Ermittlung der erosionsrelevanten 
Parameter und die Abschätzung der Bodendegradationsgefährdung im Untersuchungsge-
biet wurden das Modell der Bodenabtragsgleichung USLE sowie Fernerkundungs- und 
GIS-Techniken weiterentwickelt und untersucht. Zu diesem Zweck wurden LANDSAT-
TM- und ASTER- Satellitenbildszenen des Untersuchungsgebietes ausgewertet. Die Da-
tensätze wurden am Ende der Trockenzeit aufgenommen. Für die exakte Auswertung und 
den qualitativ hochwertigen Vergleich multitemporaler Satellitenbilddaten wurden in ei-
nem ersten Schritt die vorhandenen Bilddaten geometrisch und atmosphärisch korrigiert. 
 
 xiii 
Die umfassende Bearbeitung der Fernerkundungsdaten erfolgte mittels verschiedener Ana-
lyse-Methoden der digitalen Bildverarbeitung. Die Vegetationsbedeckung und der Degra-
dationszustand wurden aus Ergebnissen der spektralen Entmischungsanalyse (SMA) abge-
leitet. Auf der Grundlage eines digitalen Höhenmodells (DHM), basierend auf ASTER-
Daten wurden die Hangneigung und Hanglänge kartiert und analysiert. Zudem wurden 
Laboranalysen sowie GSI- und SMA-Analysen zur Charakterisierung und Kartierung der 
Bodenerodierbarkeit verwendet. Darüber hinaus wurden zur Ermittlung der Landnutzung 
und ihre Veränderungen im Untersuchungsgebiet pixelbasierte Klassifikationsverfahren 
(Maximum Likelihood Klassifikation) inklusive Postklassifikation angewendet. Außerdem 
sichern Feldarbeiten auf Grundlage von Stratified Random Sampling die Ergebnisse der 
Analyse der Fernerkundungsdaten ab und unterstützen die Bildinterpretation. 
 
Die in der vorliegenden Dissertation auf der Grundlage angewandter methodischer Ansätze 
und Analysen sowie auf Grundlage der repräsentativen Vielfalt raumbezogener Daten ent-
wickelten Ergebnisse zeigen, dass die Fernerkundung eine bedeutende Rolle für ein besse-
res Verständnis des Landnutzungswandels und für die Erfassung der Prozesse der Boden-
degradation bzw. Desertifikation spielt sowie einen maßgeblichen Beitrag zur Formulie-
rung angepasster Managementszenarien zur Bewahrung und Entwicklung von Ressourcen 




Due to a high population growth (approx. 2.5 % p.a) the food-sector in Syria is facing in-
creasing problems. An enormous increase in population results in increased demand for 
food. This has adversely affected the socio-economic and ecological development in the 
country. Intensive use of various natural resources has led to significant changes in land 
use pattern, especially due to use of inappropriate methods in the agricultural sector. The 
increasing anthropogenic pressure on the sensitive ecological structure of the respective 
area causes environmental damages, in particular degradation of soil characteristics. In the 
semi-arid and arid eco-climatic zones vast areas are facing desertification. Soil erosion 
through water represents the main form of land degradation in the north-west of Syria. Par-
ticularly vulnerable are the soils with a shallow or no vegetation cover, such as the soils 
found in the Mediterranean hills, where olives are cultivated. 
 
For this research the Afrin region, located in the northwest of Syria, was selected as study 
area, in order to analyse and assess the extent of degradation. For estimation of erosion the 
relevant parameters of the “Universal Soil Loss Equation USLE” were used. These para-
meters were adapted and integrated through remote sensing and GIS. LANDSAT TM and 
ASTER satellite imagery of the investigated area were used for this purpose. Data were 
acquired at the end of the dry season. In order to achieve an accurate evaluation and high-
quality comparison of multi-temporal satellite data, imagery was firstly geometrically and 
atmospherically corrected and then analysed. The vegetation coverage and its current de-
gradation level were investigated by spectral mixture analysis (SMA). The digital elevation 
model (DEM) derived from ASTER data was utilized to generate the slope gradient (S) and 
the slope length (L). In addition to the laboratory analysis, grain size index (GSI) and SMA 
were used for the characterization and mapping of soil erodibility. Land-use/land-cover 
classification and change detection were determined by using pixel-based classification 
procedures (maximum likelihood classification) and post classification methods respective-
ly. Required samples for land cover classification of the remotely sensed data were col-
lected during the field work, in addition to the soil samples for soil analysis. 
 
 xv 
The results of this study show that advanced methods of remote sensing and GIS provide 
powerful tools not only for a better understanding of the land use changes, but also for an 
accurate assessment of land degradation and desertification. This knowledge, in turn, con-
tributes highly towards developing effective and appropriate management strategies for 
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1.1 Einleitung  
 
Böden haben vielfältige ökologische, sozioökonomische und kulturelle Funktionen. Sie 
sind Lebensraum für Organismen und stellen eine wesentliche Grundlage für die Produkti-
on von Nahrungsmitteln dar. Komplexe Faktoren führen dazu, dass die Bodenoberfläche 
einem ständigen Wandel unterworfen ist. Die landwirtschaftliche Übernutzung und Aus-
dehnung der Agrarnutzfläche kann zu dem Verlust bzw. der Reduzierung der Bodenfunk-
tionen führen. Daraus resultiert eine Verschlechterung der Bodeneigenschaften und eine 
Degradierung des Bodens. Jährlich zerstört eine Vielzahl von Degradationsprozessen Teile 
der Böden, vertreibt Menschen aus ihrer gewohnten Umgebung und bedroht ihr Leben.  
 
Bodendegradation ist in vielen Teilen der Welt, besonders in den Entwicklungsländern, ein 
schwerwiegendes Problem. Entwicklungsländer liegen teilweise oder vollständig in Tro-
ckengebieten. Insgesamt bilden Trockengebiete rund 41 % der Landoberfläche. Sie sind 
Lebensraum für rund 2 Milliarden Menschen. Prozesse der Bodendegradation sind in den 
letzten Jahrzehnten in diesen Räumen zunehmend ins Zentrum des Interesses gerückt. Zwi-
schen 10 und 20 % der Fläche der Trockengebiete sind bereits degradiert und bei etwa 
70 % sind inzwischen Erscheinungen der Bodendegradation festzustellen. Eine Degradati-
on des Bodens findet sich bei 73 % aller Weideflächen, bei 47 % der Flächen des Regen-
feldbaus und bei 30 % aller Bewässerungsfelder (BMZ 2005, UNEP 2006). 
 
Die Degradation der Weide- und landwirtschaftlichen Nutzflächen durch Bodenerosion 
stellt eine große Gefahr für die Böden dar und bedroht die Lebensgrundlage der Bevölke-
rung. Ausmaß und Ursachen der fortschreitenden Bodenerosion sind eng mit der Ressour-
cennutzung verbunden. Die landwirtschaftliche Übernutzung und ungeeignete Anbaume-
thoden mit schweren Maschinen fördern die Erosion durch Wasser oder Wind und verstär-
ken die Gefährdung von Bodenabtragung. Verschiedene naturräumliche Gegebenheiten, 
wie Topographie, Boden und Klima sowie Vegetationsdecke stellen unterschiedliche An-
forderungen an die Schutzmaßnahmen gegen Bodenerosion. 
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Syrien gehört zu den Entwicklungsländern mit ariden bis subhumiden Klimaverhältnissen 
und starkem Bevölkerungswachstum in den letzten 100 Jahren (CBS 2010). Aufgrund des 
hohen Bevölkerungsdruckes und der Klimaveränderungen unterlag Syrien in diesem Zeit-
raum einer starken Landnutzungsveränderung, die Veränderungen des Ökosystemgefüges 
und oft eine Verstärkung von Degradationsprozessen mit sich bringt. Die Bodendegradati-
on betrifft vor allem viele Gebiete im Westen und Nordwesten Syriens, die durch Bevölke-
rungsentwicklung und Klimawandel besonderem Stress unterliegen. In Nordwestsyrien 
konzentriert sich die Mehrheit der Niederschläge auf die Regenzeit von ca. drei bis vier 
Monaten. Dieses Gebiet wird intensiv landwirtschaftlich genutzt und ist durch Mittelgebir-
ge und Hügelländer geprägt. Aufgrund dieser Bedingungen ist die beschleunigte Boden-
erosion in Nordwestsyrien immer mehr zu einem sowohl sozio-ökonomischen als auch 
geowissenschaftlichen Problem geworden.  
 
Um die zentrale Stellung des Bodens in ökologischen Systemen zu erhalten und noch vor-
handene Bodenfunktionen und damit die Lebensgrundlage der Bevölkerung zu sichern, 
müssen geeignete Bodenschutzmaßnahmen eingeführt werden. Moderne Bewertungssys-
teme sind in den erosionsgefährdeten Gebieten erforderlich, die die Aspekte des Boden-
schutzes in den Planungsverfahren verstärkt berücksichtigen. Eine Möglichkeit der qualita-
tiven und quantitativen Abschätzung der Bodenerosion besteht in der Anwendung von  
Erosionsmodellen. Es existieren verschiedene Modelle zur Bewertung von Bodenerosion. 
Das am häufigsten verwendete Modell ist die allgemeine Bodenabtragsgleichung USLE 
(Universal Soil Loss Equation, WISCHMEIER & SMITH 1978). Die USLE ist eine Möglich-
keit, den Bodenabtrag in Beziehung mit bestimmenden Faktoren der Erosion quantitativ 
abzuschätzen.  
 
Es besteht jedoch aufgrund mangelnder und ungeeigneter Informationen bzw. Daten im 
Untersuchungsgebiet häufig die Schwierigkeit, solche Analysen vorzunehmen. Daher ist 
eine Untersuchung der Bodenerosion mittels Fernerkundungsdaten von großer Wichtigkeit. 
Die Erfassung und Bewertung der Degradationsprozesse und ihre Zusammenhänge mit 
Einflussfaktoren wie Vegetation, Boden, Relief und Klima unter besonderer Berücksichti-
gung von Fernerkundungsdaten werden zum Schlüssel für das Verständnis und die Ver-
meidung der Degradation von Boden und Landschaft. 
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Zudem müssen die rapiden Veränderungen des Ökosystems regelmäßig dokumentiert und 
überwacht werden, um den menschlichen Lebensraum, die Umwelt und die natürlichen 
Ressourcen zu schützen und zu verwalten. Generell stellen die Änderungen der Nutzungs-
weise der Vegetation und der Böden einen wichtigen Parameter dar. Die Auswertung von 
Fernerkundungsdaten aus verschiedenen Jahren (multitemporal) ermöglicht eine räumlich 
verteilte Detektion und Ableitung der Veränderungen von Landbedeckung und Landnut-
zung. Im Rahmen der Arbeit wurden verschiedene fernerkundliche Methoden mit GIS-
Techniken kombiniert sowie mit dem USLE-Ansatz verknüpft, um degradationsbestim-
mende Oberflächenparameter zu bewerten und die multitemporalen Veränderungen der 
Vegetation erfassen zu können. 
 
 
1.2 Ziel und Aufgabenstellung der Arbeit 
 
Grundlegendes Ziel der vorliegenden Untersuchungen sind die Anwendungsmöglichkeiten 
verschiedener fernerkundlicher Methoden mithilfe von Satellitenbildern, die eine detaillier-
te Erfassung von Faktoren und Prozessen der Bodendegradation sowie die Interpretation 
ihrer Zusammenhänge im Nordwest-Syrischen Gebirgsland ermöglichen.  
Dementsprechend beinhaltet die Zielsetzung dieser Arbeit die folgenden zwei Schwer-
punkte: 
• Erarbeitung einfacher Modelle für Bodenerosionsbewertung und Anwendung von 
Fernerkundungs- und GIS-Techniken zur Ermittlung der Modellparameter. 
• Entwicklung von Möglichkeiten eines Langzeitmonitorings von Degradationsphä-
nomenen mit Methoden der Fernerkundung und Bildinterpretation auf regionalem 
Maßstab. 
Daraus ergeben sich folgende Hauptaufgaben: 
• Kartierung der Hangneigung und -länge (L.S-Faktoren in USLE-Gleichung) durch 
ASTER-GDEM, 
• Mapping der Landbedeckung und Landnutzung (C-Faktor in USLE) mittels Spect-
ral Mixture Analysis (SMA). 
• Kartierung der Bodenerodierbarkeit (K–Faktor) und der Bodeneigenschaften durch  
Grain Size Index (GSI), SMA und Bodenanalyse. 
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• Implementierung der USLE-Parameter in ein Geographisches Informationssystem 
(GIS) zur Ermittlung des Bodenabtrages im Afrin-Gebiet. 
• Analyse und Erklärung von Landbedeckungs- und Landnutzungsänderungen unter 
Verwendung der Change-Detection-Methodik mit Hilfe multitemporaler und multi-
sensoraler Satellitendaten. 
 
Die Ergebnisse sollen im Anschluss dabei helfen, die Größe der degradierten Regionen zu 




1.3 Aufbau der Arbeit 
 
Die vorliegende Arbeit gliedert sich in 9 Kapitel.  
 
Eine Einführung in das Thema der Arbeit sowie ein Überblick über die Aufgabenstellung 
erfolgt in diesem Kapitel (Kapitel 1).  
 
Im zweiten Kapitel werden das Untersuchungsgebiet, dessen geographische, klimatische 
und vegetative sowie die pedologischen Eigenschaften charakterisiert. Hierbei stehen die 
demographischen und sozioökonomischen Rahmenbedingungen Syriens im Allgemeinen 
und Afrin im Besonderen im Vordergrund. 
 
Im dritten Kapitel wird der Stand der Forschung bezüglich der Bodendegradation und 
ihre Ursachen sowie ihre Formen im betrachteten Gebiet zusammengefasst wiedergegeben. 
Bodenerosion als wichtigster Degradationsprozess im Untersuchungsgebiet steht dabei im 
Vordergrund. Anschießend werden in Kapital 3.4 für diese Arbeit relevante Methoden der 
Bodenerosionsbewertung erläutert.  
 
Kapitel 4 gibt einen Überblick über die Anwendung der Fernerkundungsmethode zur Er-
fassung der Bodendegradation und weiterer Steuerfaktoren der Bodenerosion. Zudem be-




Im fünften Kapitel werden sowohl das methodische Vorgehen der empirischen Analyse 
als auch die verwendeten Datengrundlagen und ihre Aufbereitung beschrieben. Es umfasst 
darüberhinaus eine Übersicht über die gebräuchlichen Fernerkundungssysteme LANDSAT 
und ASTER. Außerdem wird in Kapitel 5 die durchgeführte Bodenanalyse behandelt. 
 
Die experimentellen Fernerkundungsmethoden werden in Kapitel 6 betrachtet. Erläutert 
werden die Klassifikationsverfahren und verschiedene Vegetationsindizes sowie digitale 
Höhenmodelle (DHM). 
 
Nach einer Beschreibung der verwendeten Methoden werden im siebten Kapitel die 
USLE-Parameter auf Basis der Fernerkundungsdaten (digitale Höhendaten und Satelliten-
bilder) ermittelt. Dabei wird der Bodenabtrag im betrachteten Gebiet auf Grundlage der 
USLE-Formel abgeschätzt. Dieses Kapitel beinhaltet die wichtigsten Ergebnisse und eine 
Diskussion über die Parameter des Erosionsmodells. 
 
Das achte Kapitel beschreibt bekannte Methoden zur Erkennung von Veränderungen der 
Vegetation auf der Basis von multitemporalen Satellitenbildern. Weiterhin erfolgt in die-
sem Kapitel die Evaluierung der Landbedeckung und der Landnutzungsveränderung sowie 
die Interpretation der Ergebnisse aus der Änderungsanalyse, die sich aus bitemporalen Sa-
tellitenbilddaten von 1987 und 2008 und der Geländekartierung zusammensetzt. Dadurch 
werden Änderungen der Vegetationsbedeckung und der Landnutzung mit dem Degradati-
onszustand im Untersuchungsgebiet in Verbindung gebracht und interpretiert.  
 
Im neunten Kapitel werden die wichtigsten Ergebnisse zusammengefasst und es wird ein 
Ausblick auf mögliche Weiterentwicklungen und Verbesserungen der zukünftigen For-


















In diesem Kapitel wird ein Überblick über das Untersuchungsgebiet gegeben, der es er-
laubt, das existierende Problem unter den gegebenen Konditionen zu erkennen und zu er-
fassen. Am Anfang wird die geographische und administrative Einordnung des Gebietes 
vorgenommen. Aufgrund der besonderen sozio-ökonomischen Situation der Region Afrin 
werden danach die sozio-ökonomischen Verhältnisse beleuchtet. Im Weiteren wird die 
naturräumliche Ausstattung des Gebietes beschrieben. Dabei werden die Aspekte Relief, 




2.1 Geographische Lage und Geomorphologie 
 
Das Staatsgebiet Syriens gehört zu Asien, gelegen im nordwestlichen Teil der arabischen 
Halbinsel. Syrien befindet sich in wichtiger geostrategischer Lage östlich des Mittelmeeres 
zwischen der Türkei und dem Libanon, und grenzt im Osten an den Irak, im Süden an Jor-
danien und Palästina (Israel). Es umfasst eine Bodenfläche von 185.180 km² und erstreckt 
sich zwischen 32° 19' und 37° 30' nördliche Breite und zwischen 35° 43' und 42° 25' östli-
che Länge (Abb. 2.1). Die Küstenstreifenlänge am Mittelmeer beträgt um 175 km. Zu Sy-
rien gehört nur eine Mittelmeerinsel, nämlich Aruad. Entlang der Mittelmeerküste verläuft 
eine schmale Ebene. Die Syrische Wüste befindet sich im Südosten und Osten des Landes. 
Das Land wird seit 1987 administrativ in 14 Provinzen aufgeteilt. Die Hauptstadt ist Da-





Abb. 2.1: Lage und Geomorphologie Syriens und des Untersuchungsgebietes (OGUCHI 
& OGUCHI 2004, verändert) 
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Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Region Afrin, die sich ganz im Nordwesten der 
Republik Syrien, etwa 60 km von Aleppo entfernt, an der Grenze zur Türkei befindet. 
Geographisch liegt Afrin zwischen 36° 20' bis 36° 50' N, und 36° 33' bis 37° 04' E (Abb. 
2.1) und umfasst eine Gesamtfläche von 2.033 km², Afrin zählt zu den semi-ariden und 
subhumiden Mittelgebirgsregionen der nördlichen Aleppo-Provinz. Afrin gliedert sich in 7 
Gemeinden mit 366 Dörfern bzw. Höfen. Für die vorliegende Arbeit wurden 4 Gemeinden 
(Zentrum, Jinderes, Mahbatli, Scheik Hadid) ausgewählt, die eine Ausdehnung von etwa 
1000 km² aufweisen. 
 
Die Geomorphologie hat einen direkten Einfluss auf die Wirksamkeit des Prozesses der 
Bodendegradation, besonders bei Bodenerosion durch Wasser und Wind. Sie spielt eine 
wichtige Rolle bei der Entscheidung, welche landwirtschaftlichen Nutzungen und Techni-
ken angewendet werden. Die geomorphologische Einteilung Syriens gliedert sich in Berg-
land, Hügelland und Ebenen. 
 
Das Bergland Syriens teilt sich in Küstengebirge, Antilibanon-Gebirge und palmyrische 
Gebirgskette und andere kleine Gebirge (Abb. 2.1). Das Küstengebirge (Alawitengebirge) 
liegt im Westen von Syrien und verläuft von der Süd-Türkei bis zum Nord-Libanon ent-
lang der Mittelmeerküste parallel zur Küstenebene in etwa 20 km Abstand zur Küste. Die 
Küstengebirge tragen noch Primärwald sowie Sekundärwalder. Das Antilibanon-Gebirge 
(Qalamun-Gebirge) liegt direkt östlich des Libanon und nordwestlich von Damaskus mit 
dem (Hermon, Dschabal al-Schaich) als höchsten Gipfel in Syrien 2.814 Meter. In Mittel-
Syrien befindet sich die palmyrische Gebirgskette. Zu diesen gehört das Abu Rujmayn-
Gebirge und das Bishri-Gebirge. Das Qalamun-Gebirge und die palmyrische Gebirgskette 
tragen neben nackten Felsen auch Sekundärvegetation mit Grasland oder Sträuchern. 
 
Zu den Hügelländern in Syrien gehören jene von Aleppo, Hauran, Golan und Hamad, 
durchwegs Geländebereiche mit Erhebungen zwischen 50m und 400 m Höhe und dazwi-
schen liegenden flachen Tälern. Im Südwesten liegen die Hauran-Golanhöhen mit dem 
vulkanischen Massiv. Die Golanhöhen werden seit Juni 1967 von Israel besetzt. Das Ha-
mad-Hügelland befindet sich im Südosten Syriens in der Wüstenregion. Das Aleppo-
Hügelland besitzt eine größere Flächenausdehnung im Nord-Syrien. 
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Die Gebiete der Ebenen befinden sich im Osten und Nordosten (Aljazira-Ebene) und im 
Südosten (Wüstesteppe) des Landes entlang der Grenze zu Jordanien und dem Irak. In die-
sen Ebenen werden hauptsächlich Weizen, Gerste und Baumwolle angebaut. Weitere 
Ebenheiten befinden sich entlang der Küsten. Die Küstenebene verläuft parallel zum Mit-
telmeer zwischen dem Küstengebirge und dem Mittelmeer und besteht aus einem schmalen 
Sandstrand. Diese Ebenen erheben sich nur wenige Meter über den Meerspiegel. Gemüse 
und Obst werden in diesem Raum angebaut. 
 
Das Untersuchungsgebiet (Afrin) gliedert sich geomorphologisch in zwei Regionen: 
Das Mittelgebirge schließt die Kurden-Berge, Lilon-Berge und Schkak-Berge ein, und ist 
700 – 1269 m hoch. Der höchste Gipfel heißt Greh Mahsn mit 1269 m Höhe, der zum 
Kurden-Gebirge gehört. Die Hügelländer liegen zwischen den bergigen Gebieten westlich 
des Lilon-Bergs und östlich des Kurden-Bergs und südlich des Schkak-Bergs im Gebiet 
von Afrin bis Jinderes. In diesem Gebieten werden besonders Oliven sowie verschiedene 
Obstsorten angebaut. Dies begünstigt eine starke Bodenerosion. Im Untersuchungsgebiet 




2.2 Sozioökonomische Verhältnisse 
 
Die sozio-ökonomische Entwicklung in den letzten Dekaden hat in Syrien zur Intensivie-
rung und Spezialisierung der Landwirtschaft beigetragen. Zu den sozio-ökonomischen Be-
dingungen gehören die Auswirkungen der demographischen Entwicklungen, Siedlungsver-
teilung und Veränderung der Gesellschaftsstruktur sowie die Entwicklung von Technolo-
gie, Wissen und Kultur. 
 
Im Laufe der letzten 100 Jahre ist die Bevölkerung Syriens sehr stark gewachsen. Die Be-
völkerungszahl lag im Jahr 1960 bei rund 4,5 Mio. Einwohnern. Bis zum Jahr 1970 stieg 
die Zahl auf 6 Millionen. Zurzeit zählt Syrien ca. 20,6 Mio. Einwohner (CBS 2010, Abb. 
2.2). Daneben leben in Syrien etwa eine halbe Million palästinensische Flüchtlinge und ca. 
1,5 Mio. irakische Flüchtlinge. Das jährliche Bevölkerungswachstum liegt bei rund 2,5 %. 
Die Bevölkerung konzentriert sich auf wenige Flächen im Westen und Nordwesten Sy-
riens. Aleppo ist die größte Stadt des Landes. Die Einwohnerzahl in Aleppo und Umge-
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bung beträgt etwa 5,3 Mio., d. h. ca. 25% der Gesamtbevölkerung Syriens (CBS 2010). Im 
Afrin-Gebiet leben heute insgesamt etwa eine halbe Million Einwohner. Die Bevölkerung 
Afrins wuchs in den letzten drei Jahrzehnten um mehr als 100 % (Abb.  2.2). Die Mehr-
heitsbevölkerung in Syrien bilden Araber (ca. 90 %), daneben gibt es auch Minderheiten 
von Kurden, Armeniern und Turkmenen u.a. (ca. 10 %), doch stellen die Kurden die über-
wiegende Mehrheit im Untersuchungsraum (Afrin) dar. Die Altersstruktur Syriens zeigt 
einen großen Bevölkerungsanteil von Jugendlichen. Im Jahr 2010 waren etwa 45 % der 
Bevölkerung unter 15 Jahre alt, und nur 6.4 % über 60 Jahre. Das Durchschnittsalter der 
Bevölkerung beträgt zurzeit etwa 16 Jahre (CBS 2010). 
 
 
Abb. 2.2: Bevölkerungsentwicklung in Syrien (1960-2010) (links) und im Untersu-
chungsgebiet (1981-2007) (rechts)  (CBS 2010). 
 
Die Ursachen des Bevölkerungswachstums in der Region Afrin sind vielfältig. Hauptsäch-
lich basiert das hohe und schnelle Bevölkerungswachstum auf einem Ungleichgewicht 
zwischen Sterblichkeits- und Geburtenrate. Im Untersuchungsgebiet ist ca. ein Drittel der 
Bevölkerung in der Landwirtschaft beschäftigt. Es fehlt in den ländlichen Räumen immer 
noch an sozialer Absicherung, wie Altersversorgung oder Krankenversicherung. Eine hohe 
Anzahl von Kindern in der ländlichen Familie bedeutet eine zusätzliche Einnahmequelle 
und besitzt noch immer eine große wirtschaftlich und ideelle Bedeutung, da Kinder durch 
ihre Arbeit Einkommen erwirtschaften und Eltern bei Krankheit und im Alter versorgen 
können. Ein weiterer Grund für die steigenden Bevölkerungszahlen im Untersuchungsraum 






































































Syrien ist ein Agrarland mit wachsendem Industrieanteil und bedeutendem Handelsver-
kehr. Allerdings existieren in der Wirtschaft Syriens vielfältige Probleme. Zu diesen zählen 
die hohe Arbeitslosigkeit, starke soziale Unterschiede und eine hohe Inflationsrate. Zudem 
stellt der andauernde Konflikt mit Israel ein großes Entwicklungsproblem des Landes dar, 
da die Militärausgaben das Staatsbudget sehr belasten. 
 
Die Bevölkerungsentwicklung im Gebiet wird neben den wirtschaftlichen Veränderungen 
negative Auswirkungen auf die weitere Entwicklung der Umwelt- und Lebensbedingungen 
haben. Aufgrund des steigenden Nahrungsmittelbedarfs und somit steigenden Ackerflä-
chenbedarfs verbrauchen die Menschen mehr natürliche Ressourcen, als die Erde produzie-
ren kann. Dies erhöht den massiven Druck auf die natürliche Vegetation und die Boden-
funktionen. Demzufolge stellt die Bevölkerungszunahme eine große Bedrohung für die 





Das Klima in seinen Veränderungen und Ausprägungen ist ein sehr wichtiger Faktor, der 
die Differenzierung der Vegetation und die Nutzung des Raumes durch den Menschen so-
wie die Bodenarten und ihre Eigenschaften beeinflusst. Syrien ist durch das Mittelmeer im 
Westen und durch die Wüste im Südosten begrenzt. Syriens Klima liegt somit zwischen 
den ozeanischen Einflüssen (Mittelmeer) und den kontinentalen Einflüssen (Wüstenklima). 
Im Allgemeinen gehört Syrien aufgrund seiner geographischen und klimatischen Lage zu 
den subtropisch-mediterranen Ländern. Das Untersuchungsgebiet Afrin liegt nah am Mit-
telmeer, also ist das Klima im Westen des Gebietes stark mediterran geprägt. Der mediter-
rane Einfluss nimmt mit zunehmender Entfernung von der Küste ab.  
 
Die vier Jahreszeiten können im Nordwesten Syrien eindeutig unterschieden werden. Im 
Sommer wird das Klima Nordwestsyriens durch den Passat- und Monsunkreislauf ent-
scheidend bestimmt; diese Jahreszeit ist heiß und trocken auf Grund des vom Indischen 
Ozean kommenden Monsunwindes. Hierfür ist fast niederschlagsfreies Wetter mit hohen 
Lufttemperaturen, starker Sonneneinstrahlung sowie der Dominanz trockener südwestli-
cher Winde im Sommer typisch. Demgegenüber ist im Nordwestsyrien das Klima im Win-
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ter mild bis kühl und feucht. Ein ausgeprägtes und stabiles Hochdruckgebiet entwickelt 
sich im Winter über Kleinasien und Sibirien, von dem die kalten und trockenen Luftmas-
sen abfließen. Den Winter Nordwestsyriens beherrscht ein Luftdrucktief, das über dem 
Mittelmeer (Insel Zypern) entsteht oder vom atlantischen Ozean kommt und von dem kalte 
und feuchte Luftmassen abfließen.  
 
Diese Jahreszeit ist von absinkenden Temperaturen, hohem Niederschlag, geringer Son-
neneinstrahlung und kaltem nordwestlichen oder nordöstlichen Wind gekennzeichnet. Die 
Übergangsphasen des Frühjahrs und des Herbstes sind vergleichsweise kurz und werden 
durch verschiedenartige Luftmassen, die oft von Nordafrika mit starkem Niederschlag und 
hohen Temperaturen kommen, charakterisiert (WIRTH 1971, NAHAL 1981, SAHWAN 2007, 
SCHECK & ODENTHAL 2009). 
 
Die mit Niederschlägen verbundenen Klimaelemente wie die mittlere jährliche Nieder-
schlagsmenge, der monatliche durchschnittliche Niederschlag und die geographische Ver-
teilung der Niederschläge haben in Syrien eine herausragende Bedeutung für den Wasser-
haushalt und die Ausprägung der Landnutzung. Die meisten Niederschlagsmengen fallen 
in den Wintermonaten. Die räumliche Niederschlagverteilung wird durch die orographi-
sche Gestaltung stark beeinflusst. Im Allgemeinen nimmt die durchschnittliche Nieder-
schlagsmenge vom Westen (Küste) nach dem Südosten (Wüstensteppe) des Landes ab. Im 
Süden und Südosten Syriens fallen die geringsten Niederschläge. Hier beträgt der mittlere 
jährliche Niederschlag weniger als 300 mm. Die westlichen Küstengebiete sind mit mehr 
als 1000 mm Niederschlag sehr niederschlagsreich (vgl. Abb. 2.3).  
 
An den Küstenebenen und dem Küstengebirge ist das Klima feucht, weil die potentielle Ver-
dunstung geringer ist als die Niederschlagsmenge. Da die durchschnittliche Verdunstung in 
den restlichen Gebieten höher ist als der durchschnittliche Niederschlag, sind diese Gebiete 
trocken und leiden unter Wassermangel. Die relative Luftfeuchtigkeit ist während des Win-
ters hoch und im Sommer niedrig. Zum Beispiel ändert sich im Winter die relative Luft-
feuchtigkeit auf 60 % bis 80 % im Binnengebiet und auf 60-70 % im Küstengebiet. Wäh-
rend des Sommers schwankt die Rate der Luftfeuchtigkeit im Binnengebiet von 20 % bis 
50 % und im Küstengebiet von 70-80 %. Die Luftfeuchtigkeit nimmt unter dem orographi-
schen Einfluss von Osten nach Westen zu und die Temperatur verringert sich (SAHWAN 



























Abb. 2.3: Die jährliche Niederschlagsverteilung in Syrien (IFAD 2010). 
 
Im gegenständlichen Untersuchungsgebiet Afrin beträgt der jährliche durchschnittliche 
Niederschlag zwischen 350 – 700 mm (vgl. Abb. 2.4). Dieser Niederschlag beruht darauf, 
dass dieses Gebiet im Nordwesten durch die ozeanischen Klimabedingungen beeinflusst 
wird. Im betrachteten Gebiet fallen die intensivsten Niederschläge in den Monaten Dezem-
ber-April (vgl. Abb. 2.4). Im Dezember und Januar fallen die Niederschläge überwiegend 
als Starkregen (MAAR 2009). 
Abb. 2.4 : Der jährliche und monatliche durchschnittliche Niederschlag (mm) von 
























































Im Allgemeinen werden die syrischen Böden vor allem durch vier Faktoren bestimmt: 
Klima, Ausgangsgestein, Bodenform und anthropogene Einwirkungen. Die Bodenbildung 
in Syrien ist aufgrund geologischer und klimatischer Differenzierung sehr vielfältig. Bei 
allen Unterschieden haben die Böden in Syrien viele gemeinsame Eigenschaften: Die Mi-
nerale und Nährstoffgehalt sind gering, der Karbonatgehalt ist sehr hoch, der Humusgehalt 
ist sehr gering, der pH-Wert schwankt mit geringen Variationen um 8 und Montmorillonite 
sind die vorherherrschenden Tonmineralien. (WIRTH 1971, FAO-ISSS–ISRIC 1998, 
SAHWAN 2007). 
 
In einer Untersuchung durch ACSAD wurden die Böden Syriens nach der amerikanischen 
Soil-Taxonomy (Soil Survey Staff, 1975) in folgende 5 Ordnungen gegliedert: Aridisole, 
Entisole, Inceptisole, Vertisole und Mollisole (ILAIWI 1983, IFAD 2010). Nach der syri-
schen Bodenkarte von ACSAD kommen im Untersuchungsgebiet Afrins vornehmlich En-
tisole und Inceptisole und Verisole vor. 
 
Entisole (Lithosols, FAO) sind besonders in den Gebirgsgebieten verbreitet und bilden den 
dominierenden Bodentyp im Untersuchungsraum (vgl. Abb. 2.5). Dieser lässt sich in zwei 
Subgruppen unterteilen: Lithic Xerorothents und Lithic Xerorochrept. Diese Böden weisen 
eine geringe Bodentiefe von etwa 25 cm oder kleiner auf und sind relativ junge Böden. 
Unter der 30 cm Bodenschicht befindet sich eine dicke Schicht aus Kalkgestein. Die Bo-
dentextur ist mäßig fein, mit geringem bis mittlerem Gehalt an organischer Substanz und 
hat eine hellgrau bis dunkelgraue Farbe. Unter Ackernutzung sind diese Böden sehr erosi-




Abb. 2.5: Syrischer Bodenkarte im Maßstab 1/500.000 (IFAD 2010). 
 
Inceptisole (Cambisols, FAO) finden sich besonders in den Hügelländern im Afrin-Gebiet. 
Diese Böden sind weniger entwickelt und verwittert, besitzen ein schwach ausgebildetes 
vertikales AbwC-Profil. Bezüglich Bodentextur und Struktur sind ihre Horizontgrenzen 
fließend. Von ihnen gibt es zwei Untergruppen: Xerochrepts und Andepts. Der Nährstoff-
gehalt der Inceptisols ist für Pflanzen höher als bei den Entisols. Eisenoxide geben dem 
Boden eine braune Farbe. Deshalb bezeichnet man in Deutschland diesen Typ als Brauner-
de (MASRI 2001, KBIBOU et al. 2004). 
 
Vertisole (Vertisol, FAO) kommen auch teilweise im betrachteten Gebiet vor. Sie sind am 
häufigsten im Nordosten des Gebietes zu finden. Die Böden sind sehr tonreich und relativ 
humusarm. Sie haben eine schlechte Struktur und schlechte Infiltrationseigenschaften und 





Die Vegetation beeinflusst die Rate der Bodenerosion erheblich und schützt den Boden 
abhängig vom Bedeckungsgrad. Die Vegetationsformen in Syrien sind besonders vom 
Klima abhängig, aber auch Bodenunterschiede führen zu verschiedenen Vegetationsaus-
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formungen. Die natürliche Vegetation des Landes wird angesichts der klimatischen Bedin-
gungen in vier Bereiche gegliedert: 
 
• Humide und subhumide Waldgebiete, in denen die Eiche (Quercus), die Kiefer 
(Pinus) und die Libanon-Zeder (Cedrus libani) vorkommen. 
• Baum- und Strauchgebiete im semi-ariden Klima; wichtige Bäume sind die Atlanti-
sche Terebinthe (Pistacia atlantica) und Hammad Elegans. 
• Gebiete der Strauchebenen im trockenen Klima; mit Vorkommen des Echten Ka-
pernstrauchs (Capparis spinosa) und Salsola vermiculata. 
• Gebiete der Wüstenpflanzen (wie Artemisia herba-alba und Salicornia qassimen-
sis) sind in einem extrem trocknen Klima sowie bei ausgeprägter Dürre verbreitet. 
 
Im betrachten Raum befinden sich die natürlichen Wälder im Westen und Nordwesten des 
Gebiets. Der Osten des Gebietes zeigt eine mediterrane Gras- und Strauchvegetation. In 
der mittleren Region dominiert Kulturland. Die Waldflächen bestehen zum Großteil aus 
Laubbäumen, wobei Eichenarten dominieren. Bei den Nadelbäumen sind Vorkommen der 
Aleppo-Kiefer (Pinus halepensis) am häufigsten zu finden. Im Afrin-Gebiet waren gebirgi-
ge Bereiche in der Vergangenheit flächenhaft bewaldet. Zurzeit ist die sekundäre Vegetati-
on Afrins als artenarm zu bezeichnen. Die natürliche Vegetationsdecke wurde in den ver-
gangenen 100 Jahren zunehmend gestört und drastisch degradiert. Ursachen der Vegetati-
onsdegradation im Gebiet sind natürliche Faktoren (Klimawandel) und sowie anthropoge-
nen  Faktoren. Durch menschliche Eingriffe entsteht Übernutzung durch Brennholzgewin-
nung, Überweidung und Brandrodung der Flächen für landwirtschaftlichen Anbau, wobei 
Landwirte die Waldfläche durch den Anbau von Olivenbäumen sowie Mandel- und Nuss-





Die Bodendegradationsprozesse werden in ariden, semiariden und subhumiden Gebieten 
mit einem Wandel der Nutzungsweise verbunden. Die aktuelle Landnutzung in Syrien 
kann wie folgt beschrieben werden: Von der Gesamtfläche des Landes werden 32 % inten-
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siv landwirtschaftlich genutzt, 45 % als Gras- und Weideland und etwa 3 % als Wälder, 
20 % sind Ödland (vgl. Abb. 2.6, MAAR 2007). 
 
Bei den Ackerflächen unterscheidet man Bewässerungsfelder und Regenfelder. Im Allge-
meinen sind die bewässerten Flächen besonders in den großen Flussbecken z. B. Al Furat 
und El Khabour verbreitet, in denen viel Oberflächen- und Grundwasser zur Verfügung 
steht. Dort werden in Sommerkulturen Baumwolle und Melonen bzw. Wassermelonen 
angebaut. In Küstengebieten (im Westen) dominieren der Gemüseanbau, wie Tomaten, 
Paprika und Gurken etc. Die bewässerte Landwirtschaft hat sich seit der Einführung von 
Dieselpumpen erheblich verbreitet. Im Osten und Nordosten (Aljazira-Ebenen) wird über-
wiegend Weizen und Gerste im Regenfeldbau angebaut. Weiterer Regenfeldbau kommt im 
Nordwesten und Westen des Landes vor. Hier werden häufig Oliven, Wein, Tabak, Zu-
ckerrüben, Erdnüsse, Mandeln, Pistazien, Sesam, Hirse, Zitrusfrüchte, Feigen und anderes 
Obst angebaut. 
 
Abb. 2.6: Landnutzung in Syrien (links) und im Afrin (rechts) (MAAR 2007) 
 
In Zentral- und Südost-Syrien wird aufgrund des trockenen Klimas Weidewirtschaft betrie-
ben. Weideflächen sind besonders auf dem Al-Hammad Plateau, der Shamya- und Aljazi-
ra-Ebene verbreitet. In Syrien verringern sich die natürlichen Weidenflächen, aufgrund der 
Intensivierung der Landwirtschaft durch Anbau von Weizen und Gerste sowie durch     
Überweidung sowie durch die Abholzung von Bäumen und Sträuchern in der Steppe. Fors-
twirtschaftlich genutzte Flächen und Wald kommen in den gebirgigen Bereichen besonders 





















Der Untersuchungsraum unterlag in den letzten Dekaden hinsichtlich seiner Funktion und 
Nutzung einem großen Wandel. Die heutige Situation der Landnutzung im betrachten Ge-
biet wurde von MAAR (2007) beschrieben (Abb. 2.6). Die Landnutzung in Afrin ist vor 
allem durch unterschiedliche landwirtschaftliche Nutzungsformen gekennzeichnet. 63 % 
der Gesamtfläche des Gebietes wird landwirtschaftlich genutzt, darunter fallen sowohl 
Regenfelder (58 %), als auch Ackerflächen (Bewässerungsfelder, 5 %). Im Untersu-
chungsgebiet gibt es neben ackerbaulicher Nutzung Weiden und Wiesen mit 10 % Flä-
chenanteil. Die Waldfläche Afrins wurde auf etwa 17.000 ha geschätzt. Dies entspricht 
etwa 9 % der gesamten Fläche. Siedlungsbereiche und Binnengewässer spielen mit einem 
Anteil von 3 % eine untergeordnete Rolle. Die restliche Fläche wird als Ödland bezeichnet. 
 
Bei der Ackernutzung dominiert der Olivenanbau in weiten Teilen des Untersuchungsge-
biets. Es gibt mehr als 13 Millionen Olivenbäume in diesem Gebiet (OLIVE BUREAU 2001). 
Neben Olivenbäumen sind Feigen, Granatapfel, Zitrusfrüchte, Äpfel, Gemüse, Weizen 


































3.1 Bodendegradation und Desertifikation 
 
Bevor auf die Degradationsproblematik in Nordwest Syrien eingegangen werden kann, 
muss eine Definition der Begriffe Bodendegradation und Desertifikation erfolgen. Das 
Phänomen der Bodendegradation ist ein weltweit verbreitetes und eines der größten Um-
weltprobleme unserer Zeit. Sie gefährdet eine nachhaltige landwirtschaftliche Produktion 
und führt zu enormen Ertragseinbußen der Nahrungsmittelproduktion (DREGNE et al. 1991, 
SEEGER 2001, WESSELS 2005). Die Bodendegradation wird also nach LAL (1998) als Ver-
lust oder Verminderung von einer oder mehreren Bodenfunktionen definiert. Die anthro-
pogenen Bodendegradationen werden hier im Sinne der WBGU (1994, S. 49) als „dauer-
hafte oder irreversible Veränderungen der Strukturen und Funktionen von Böden oder 
deren Verlust, die durch physikalische und chemische oder biotische Belastungen durch 
den Menschen entstehen und die Belastbarkeit der jeweiligen Systeme überschreiten.“ ver-
standen.  
 
Desertifikation als Spezialfall der Bodendegradation, die geographisch den Trockengebie-
ten der Erde zuzuordnen sind, zählt zu den weltweit vordringlichsten ökologischen Prob-
lemfeldern. Im Rahmen der auf der UN-Konferenz über Umwelt und Entwicklung 
(UNCED) in Rio de Janeiro entwickelten Agenda 21 wurde im Jahre 1992 Desertifikation 
als: ,,Desertification is land degradation in arid, semi-arid and dry-humid areas resulting 
from climatic variations and human activities .” definiert (UNCED 1992, S. 98). 
 
Die Ursachen der Bodendegradation sind zahlreich. In erster Linie ist Bodendegradation 
ein natürliches Phänomen. Durch die rasche Zunahme der Weltbevölkerung hat sich dieser 
Prozess in den letzten Jahren gewandelt. Es kam zu einer Zerstörung der Böden und damit 
zu einer beschleunigten Desertifikation (WBGU 1993). Allgemein können die Ursachen 
der Desertifikation in klimatisch und anthropogen verursacht unterschieden werden. Ob-
wohl die klimatischen Faktoren eine wichtige Rolle bei der Verbreitung des Prozesses der 
Desertifikation spielen, sind die Hauptursachen der Bodendegradation jedoch bei der    
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Übernutzung der Böden durch den Menschen zu suchen. Diese anthropogenen Auswirkun-
gen verstärken die Dürreeffekte auf die Umwelt und deren natürliche Ressourcen. Zusätz-
lich führen die fehlenden oder unsicheren Bodenschutzmaßnahmen zum Rückgang der 
Vegetation und zur Verschärfung des Problems. Zu den wichtigsten klimatischen Ursachen 
zählen die hohe Variabilität der Niederschläge, Trockenjahre (Dürren) mit einer starken 
Verdunstung sowie die Zunahme des Oberflächenabflusses „als Voraussetzungen für die 
Ausbreitung der Desertifikation“ (AOAD 2003). 
 
Neben diesen wichtigen klimatischen Faktoren spielt vor allem der anthropogene Eingriff 
in bestimmte Ökosysteme für die Desertifikationsentstehung eine entscheidende Rolle. Zu 
diesen anthropogenen Ursachen zählen vor allem: Entwaldung, Überweidung, ackerbauli-
che Übernutzung, unangemessene Anbautechniken (wie unsachgemäße Bewässerung oder 
Bodenbearbeitung) und Bevölkerungsdruck (MENSCHING 1990, CSAPLOVICS 1992, WBGU 
1994, HOSTERT 2001). Die Entwaldung ist eine der schwerwiegendsten Ursachen für die 
Desertifikation in vielen Regionen des Mittelmeergebietes. Die wichtigsten Gründe für die 
Entwaldung sind die Rodung von Wäldern zur Bau- und Brennholzgewinnung sowie zur 
Gewinnung von landwirtschaftlich nutzbarem Land. Dies wirkt sich durch Verlust des 
Schutzes vor Wind- und Wassererosion auf den Boden negativ aus (MENSCHING 1990, 
HOSTERT 2001). 
 
Die Bodendegradationsprozesse erzeugen eine Reihe von ökologischen und sozioökonomi-
schen Schäden, die sich unmittelbar und indirekt auf den Menschen auswirken. Dies führt 
zur Zerstörung der natürlichen Ressourcen, dem Verlust an Biomasse und der Veränderung 
des regionalen Klimas. Dabei kommt es zum Rückgang der biologischen Produktivität und 
Vielfalt der trockenen Geoökosysteme. Zu den ökonomischen Folgen durch die anthropo-
gen verursachte Degradation zählen die Verschlechterung der Bodenfruchtbarkeit, Zerstö-
rung physikalischer, chemischer und biologischer Bodeneigenschaften, Einbußen der Pro-
duktivität des landwirtschaftlichen Sektors und die Verringerung des Viehbestandes. Dies 
führt zur Erhöhung der Nahrungsmittelspreise und Verschlechterung der ökonomischen 
Situation. In der Folge verstärken sich Landflucht und Armut der Menschen in von Deser-
tifikation betroffenen Ländern. Ein weiteres großes Problem ist die beschleunigte Abwan-
derung von Arbeitskräften der ländlichen Bevölkerung aus diesen Regionen in die Städte. 
Durch diese Migration nimmt der Druck auf die Städte zu und die Arbeitslosigkeit erhöht 
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sich. Dieser Prozess der Urbanisierung kann zu negativen sozioökonomischen Schäden 
führen (MENSCHING 1990, CSAPLOVICS 1992, OLDEMAN 1998, BMZ 2005). 
 
 
3.2 Die Problematik der Bodendegradation in Nordwest-Syrien  
 
Die Klimakennzeichnung im Nordwesten Syriens ist mediterran. Diese Klimate sind warm 
und trocken, mit hohen Lufttemperaturen und starker Sonneneinstrahlung im Sommer. 
Demgegenüber ist Syriens Klima im Winter mild bis kühl und feucht, mit absinkenden 
Temperaturen und hohem Niederschlag. Übergangsjahreszeiten unterliegen jährlichen 
Schwankungen. Sie sind von kurzer Dauer und bringen einzelne Gewitter mit großen Nie-
derschlagsmengen (WIRTH 1971, NAHAL 1981). Phänomene der Bodendegradation sind im 
mediterranen Raum nicht neu und haben eine lange Geschichte. Schon in vorchristlicher 
Zeit haben die Griechen und Römer die Problematik von Landschaftsveränderung und Zer-
störung der Vegetation besonders bei Waldbeständen erkannt (MENSCHING 1990, RUBIO 
1995, MARZOLFF 1999, HOSTERT  2001). Hohe Bevölkerungswachstumsraten und die so-
zio-ökonomische Entwicklung haben in den letzten Dekaden im mediterranen Raum und 
insbesondere in Nordwest Syrien zur unkontrollierten Umwandlung der Landnutzung, ex-
plizit einer Intensivierung der landwirtschaftlichen Nutzung, geführt. Dadurch entstehen 
Umweltschäden und besonders Bodendegradation bzw. Bodenerosion (BRUGGEMAN et al. 
2005). 
 
Die anthropogen verursachte Bodendegradation umfasst im Allgemeinen eine Vielzahl von 
Prozessen. Zu diesen Phänomenen gehören folgende Arten: Vegetationsdegradation, Bo-
denerosion, Versalzung, Verkrustung und Bodenverdichtung. Weitere Prozesse sind Bo-
denversauerung, Bodenverschmutzung und der Rückgang von organischen Substanzen im 
Boden (DREGNE 1998, WBGU 1994). Nach LAL (2001) können drei hauptsächliche For-
men der Bodendegradation unterschieden werden:  
• physikalische,  
• chemische und  
• biologische Degradierung.  
Chemische Degradierungsprozesse beinhalten Nährstoffverarmung, Versauerung, Versal-
zung und Alkalisierung, die sich auf die Salzanreicherung im Boden beziehen. Physikali-
sche Degradierungsprozesse beschreiben die Verkrustung und Bodenverdichtung, welche 
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zu geringeren Infiltrationsraten von Niederschlagswasser und zunehmendem Abfluss sowie 
Bodenerosion durch Wasser und Wind führen. Biologische Bodendegradation bedeutet 
Rückgang der Biodiversität sowie der Humusqualität und -quantität (LAL 2001).  
 
Die von Wassererosion betroffenen Flächen werden auf etwa 56 % der gesamten anthro-
pogen verursachten Bodendegradation in der Welt geschätzt, gefolgt von Winderosion 
(28 %), chemischer Degradation (12 %) und physikalischer Bodendegradation (4 %) 
(OLDEMAN 1992, WBGU 1994). Erosionsprozesse werden als eine der wichtigsten Formen 
für Bodendegradation angesehen. Weltweit sind rund 84 % der degradierten Flächen von 
Bodenerosion betroffen (OLDEMAN 1992, WBGU 1994). 17,3 % der syrischen Böden sind 
bereits von Degradation betroffen und weitere ca. 58 % der gesamten Fläche in Syrien 
(10,9 Mio. ha) werden durch diese bedroht. Die Böden Syriens leiden unter drei Hauptty-
pen der anthropogenen Degradation: Wassererosion, Winderosion und chemische Degra-
dation. Diese können auf die Landwirtschaft als Auslöser zurückgeführt werden (UNDP & 
MSEA 2002). 
 
Die natürliche Waldbedeckung in den mediterranen Gebirgen und Bergländern spielt eine 
große Rolle für den Schutz des Bodens vor Erosion (MENSCHING 1990). Die Waldfläche 
Syriens wurde in der antik-historischen Zeit auf etwa 3 Mill. ha geschätzt, was einem Be-
waldungsgrad von 16 % entsprechen würde. Mit wachsender Bevölkerung nahm der Druck 
auf die Wälder in den letzten Jahrzehnten zu. Es wird geschätzt, dass die Wälder Syriens in 
den letzten 100 Jahren in größerem Ausmaß zerstört worden sind, als in jedem vergleich-
baren Zeitraum davor (NAHAL 1981). Die Wälder werden durch menschliche Einwirkung 
durch verschiedene Formen der Waldnutzung erheblich beeinträchtigt. Die anthropogenen 
Auswirkungen der Waldvernichtung sind vor allem in der weit über dem nachhaltig nutz-
baren Holzertrag liegenden Entnahme von Holz, in der Überweidung, der Landnutzungs-
änderung und Mechanisierung und Chemisierung der Forstwirtschaft zu suchen (NAHAL 
1981). Ein weiterer Grund liegt in der Zunahme der zerstörenden Wirkung von Waldbrän-
den durch Brandrodung. Die Fläche des Waldlandes wird heutzutage auf 470.000 ha ge-
schätzt. Das sind 2,8 % der Landesfläche (MAAR 2007).  
Bodenerosion durch Wasser gilt als wichtige Form von Landdegradation im Nordwesten 
Syriens und ist gleichzeitig mit unumkehrbaren Folgen für die Landschaft die gravierend-
ste Form der Erosion (BRUGGEMAN et al. 2005). Sie wird durch Niederschläge und ober-
flächlichen Wasserabfluss verursacht. Das Phänomen Wassererosion bedroht die Küsten-
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region und die gebirgigen Gebiete im Westen und Nordwesten Syriens, besonders bei 
Starkregen mit mehreren 100 mm Niederschlag innerhalb weniger Tage. Besonders ge-
fährdet sind verdichtete Böden ohne bzw. mit geringer Bodenbedeckung wie beim Oliven-
anbau in den mediterranen Hügelländern (MASRI 2001, BARNEVELD et al. 2009). 
 
 
3.3 Bodenerosion im Überblick 
 
Bodenerosion ist ein weltweit erkanntes Problem, das zu einer irreversiblen Bodendegrada-
tion mit erheblichen sozi-ökonomischen und umweltrelevanten Folgen führen kann. (LAL 
1998). Viele landwirtschaftlich genutzte Böden können ihre natürliche Bodenfruchtbarkeit 
durch den Abtrag von Oberboden, also Zusammenbruch des Bodengefüges, Verlust von 
Nährstoffen, Abnahme von organischer Substanz und Verminderung der kultivierbaren 
Bodentiefe verlieren. Dies führt zu Einbußen der landwirtschaftlichen Produktion und Ein-
schränkung der Regenerationsfähigkeit der Vegetationsdecke, womit sich der Kreis der 
sich immer weiter verstärkenden Landdegradation schließt. Fortschreitend kann dadurch 
die Ernährungssicherung der Bevölkerung gefährdet sein (AUERSWALD 1998, LAL 1998, 
MORGAN 2005).  
 
Eine Vielzahl von Definitionen findet sich in der Literatur im Zusammenhang mit dem 
Begriff „Bodenerosion“, BORK (1988, S. 2) bezeichnet die Bodenerosion als „die durch 
Eingriffe des Menschen ermöglichten und durch erosive Niederschläge oder den Wind 
ausgelösten Prozesse der Ablösung, des Abtransportes und der Ablagerung von Bodenpar-
tikeln.“. Die Bodenerosion geschieht grundsätzlich durch die Transportmedien Wind oder 
Wasser. Da das Untersuchungsgebiet größtenteils gebirgig ist, somit durch Gelände in 
Hanglage mit geringer Bodenbedeckung geprägt und darüber hinaus konzentrierten, hohen 
Niederschlagsmengen ausgesetzt ist, spielt Winderosion in der vorliegenden Arbeit keine 
Rolle. Im Folgenden wird daher „Bodenerosion“ ausschließlich die Bodenerosion durch 
Wasser verstanden.  
 
Dieser Prozess durchläuft drei Phasen. Der Loslösung von Bodenpartikeln und ihrem 
Transport durch erosive Medien folgt die dritte Phase, wenn der Abfluss nicht mehr genug 
Energie trägt und es zur Sedimentation der getragenen Bodenpartikel kommt (RICHTER 
1998, MORGAN 2005, SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2010). Bei der Bodenerosion wird 
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nach ihren Formen zwischen einer flächenhaften Sheet Erosion und einer linearen Erosion 
unterschieden. Während es bei der flächenhaften Erosion zu einem relativ gleichmäßigen 
Abtrag der Materialen der Bodenschichten kommt, ist die lineare Bodenerosion räumlich 
begrenzt auf wenige Abflussbahnen und -kanäle. Die lineare Bodenerosion wird je nach 
ihrer Größe in verschiedene Kategorien, von Erosion in Rillen über Rinnen, Zwischenrillen 
bis hin zu Gräben Gully Erosion eingeteilt (FELDWISCH et al. 2001, MORGAN 2005, 
SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2010). 
 
Das Phänomen der Bodenerosion hängt von verschiedenen Faktoren ab, die untereinander 
in einer engen Beziehung stehen. Die Kenntnis dieser Faktoren ist eine bedeutende Vor-
aussetzung, den Bodenverlustprozess hinreichend zu erklären. Hierbei sind die natürlichen 
Hauptfaktoren von Abtragungsprozessen Klima, Bodeneigenschaften und Relief sowie 
Vegetation. Neben den natürlichen Faktoren ist das Ausmaß der Bodenerosion von anthro-
pogenen Eingriffen wie Bodenbearbeitung, Veränderung von Landnutzung bzw. Vegetati-
onsbedeckung abhängig (POESEN 1995, MARZOLFF 1999). 
 
Für den Bodenverlust durch Wasser spielt das Klima eine zentrale Rolle. Bezüglich der 
Klimaelemente des Bodenabtrags sind vor allem Niederschlag, Temperatur und Wind von 
Bedeutung. Die mit erosivem Regen verbundenen klimatischen Parameter sind durch-
schnittliche jährliche Niederschlagsmenge, -intensität und die jahreszeitliche Verteilung 
sowie daraus resultierende Energie (MARZOLFF 1999, TUNC 2004, MORGAN 2005). 
 
Stärke und Art des Bodenabtrags werden maßgeblich durch eine Vielzahl von physikali-
schen, chemischen und biologischen Bodeneigenschaften gesteuert. Dabei wird die Erosi-
onsfähigkeit vor allem durch Bodentextur, Infiltrationskapazität, Aggregatstabilität und 
organische Bodensubstanz beeinflusst. Insgesamt steigt die Erosionsanfälligkeit des Bo-
dens mit einem hohen Anteil von Schluff oder Feinsand und einer geringen Durchlässig-
keit sowie einer geringeren Aggregatstabilität. Besonders erosionsgefährdet sind Böden 
mit einem geringen Ton- und Humusgehalt (AUERSWALD 1998, TUNC 2004, MORGAN 
2005). Als bodenerosionsgefährdende Einflussfaktoren des Reliefs werden Hangneigung, -
form und -länge bzw. Größe des Einzugsgebiets betrachtet (MARZOLFF 1999). Die Bede-
ckung der Bodenoberfläche durch lebende Vegetation aber auch durch totes Pflanzenmate-
rial wie Erntereste schützt hauptsächlich vor dem direkten Einschlag von Regentropfen 
und verhindert somit ein Aufwirbeln des Bodens. Daher hat sie eine hohe Bedeutung beim 
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Schutz vor Bodenerosion (FELDWISCH et al. 2001, MORGAN 2005). Detaillierte theoretische 
Grundlagen zum Forschungsstand der Bodenerosion sind bei BORK (1988), RICHTER 
(1998), AUERSWALD (1998), LAL et al. (1998), MORGAN (2005), BVB (2006), SCHEFFER & 
SCHACHTSCHABEL (2010) und anderen beschrieben. 
 
 
3.4 Methoden zur Erfassung und Bewertung der Bodenerosion 
 
Wie schon erwähnt wurde, stellt Bodendegradation durch Bodenerosion ein massives und 
vordringliches Problem dar. Um Bodenerosionsgefährdungen zu vermeiden oder einzu-
schränken, müssen diese in einem ersten Schritt erkannt werden, um gezielte Maßnahmen 
in Bezug auf den Bodenschutz einzuführen zu können. Einen wichtigen Beitrag dazu kön-
nen die Methoden zur Erfassung, Bewertung und Prognostizierung des Problems leisten. 
Eine Bewertung des Erosionsphänomens kann nicht nur von Böden und ihren Eigenschaf-
ten ausgehen, sondern muss Einflussfaktoren der Bodenerosion wie Klima, Topographie, 
Vegetationsbedeckung, Veränderung der Landnutzung und Bearbeitungsmethode berück-
sichtigen (LAL et al. 1998). Es können drei hauptsächliche Methoden bei der Erfassung der 
Wassererosion unterschieden werden: 
• direkte Beobachtung und Messung 
• Erosionsmodelle  
• Fernerkundungsdaten und GIS. 
 
Das Verfahren der Geländebeobachtung und direkten Feldmessung von Wassererosion ist 
arbeits- und zeitaufwändig und in der Regel mit hohen Kosten verbunden, besonders bei 
großflächigen oder schwer zugänglichen Gebieten (PHAM 1999).  
 
 
3.4.1 Erosionsmodell- USLE 
 
Die Erosionsgefährdung kann nicht im Gelände direkt wie aktuelle Erosionsprozesse er-
mittelt werden, sondern wird in Bodenerosionsmodellen bewertet. In der Regel zeigen Ero-
sionsmodelle eine Vereinfachung und Abstrahierung der Realität durch mathematische 
Formulierungen. Im Gegensatz zur direkten Messungsmethode stellen Modelle eine Mög-
lichkeit zur Simulation und zum Vorhersagen der Erosion aber auch zur preiswerten und 
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genauen Erosionsbeurteilung sowie zur Planung von Bodenschutz-Maßnahmen dar. Zur 
Quantifizierung der Wassererosion wurde eine Vielzahl an Modellen entwickelt. Es wird 
generell zwischen physikalischen und empirisch statistischen Modellansätzen unterschie-
den. Dazwischen können konzeptionelle (stochastische) Modelle eingeordnet werden. 
(BORK & SCHRÖDER 1996, PHAM 1999, MORGAN 2005). 
 
Ein physikalisch basiertes Modell beschreibt die Bodenerosionsprozesse mit Hilfe von ma-
thematischen Gleichungen, die auf physikalischen Gesetzen der Thermodynamik und Me-
chanik beruhen. Dieses Modell dient dem Prozessverständnis der Erosion und allen für die 
Bodenerosion verantwortlichen Prozessen sowie für die Beschreibung der vielfältigen 
komplexen Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen Erosionsfaktoren und ihren 
räumlichen und zeitlichen Zusammenhängen (PHAM 1999, KLISCH 2003, MORGAN 2005). 
Im Allgemeinen bietet es den Vorteil einer leichten Übertragbarkeit auf andere Regionen. 
Jedoch werden, aufgrund der Kompliziertheit solcher Modelle und langer Rechenzeiten, 
empirische Modelansätze zur Vereinfachung verwendet (KLISCH 2003). Beispiele dafür 
sind ANSWERS, CREAMS, WEPP, EUROSEM und AGNPS. 
 
Im Gegensatz dazu beruht das empirisch-statistische Modell im Wesentlichen auf Erfah-
rungen und Experimenten zur Generierung von Prognosemodellen. Es ist hauptsächlich 
aus statistischen Zusammenhängen zwischen den als wichtig erachteten Parametern und 
dem Bodenverlust aufgebaut. Ein Vorteil bei diesem Modell ist, dass Korrelation zwischen 
Regressionsvariablen mit relativ geringem Aufwand ermittelt werden können. Die Ent-
wicklung dieser empirischen Modellansätze für die Berechnung der Erosion begann in 
Zusammenhang mit Topographiefaktoren schon um die 1930er und 1940er Jahre in den 
USA. In den Folgejahren wurde die Gleichung mit weiteren erosionsbedingenden Faktoren 
ergänzt. Bisher werden mehrere entwickelte Erosionsprognosemodelle zur Kalkulation der 
Bodenabtragung wie z. B. USLE, RUSLE, MUSLE, RMMF und andere verwendet (PHAM 
1999, MORGAN 2005). 
 
Die „Universal Soil Loss Equation“ (USLE) wurde von WISCHMEIER & SMITH entwickelt 
und basiert auf Abtragsmessungen zwischen 1930 und 1978. Sie ist das am häufigsten 
verwendete empirische Erosionsmodell. Die USLE-Gleichung besteht aus sechs Faktoren. 







 A Potentieller Bodenabtrag  K Bodenerodierbarkeitsfaktor  R Regenerosivitätsfaktor  L Hanglängenfaktor   S Hangneigungsfaktor  C Bodenbedeckungs- und Bodenbearbeitungsfaktor  P Erosionsschutz- und Managementfaktor 
 
Die Hauptvorteile der USLE werden nach BORK & SCHRÖDER (1996, S. 8) wie folgt erläu-
tert:  
 „...aufgrund ihrer einfachen Struktur, des geringen Datenbedarfs sowie ihrer kurzfristigen 
Verfügbarkeit ist die USLE gegenwärtig das einzige Modell, mit dessen Hilfe kurzfristig 
und mit vergleichsweise geringem Aufwand Ausmaß und Verteilung der langjährigen Ero-
sionsgefährdung geschätzt werden können“. Im Gegensatz dazu besitzt die USLE den 
Nachteil, dass die Vorhersage der Off-site-Schäden und die hydrologischen Prozesse unzu-
reichend berücksichtig werden können. 
 
 
3.4.2 Fernerkundungsdaten und GIS 
 
Die modernen Techniken wie Fernerkundung, GIS (Geographische Informationssysteme) 
und GPS (Globales Positionierungssystem) werden für multispektrale, -temporale und                     
-thematische Dokumentation der Bodenoberfläche eingesetzt. Mit den Methoden der Fern-
erkundung und Bildinterpretation können auch quantitative und qualitative Aussagen zur 
Bodenerosion getroffen werden. Dazu eignen sich unterschiedliche Satellitenbilder, z.B. 
Landsat TM, ASTER und SPOT, sehr gut zur Erfassung der multifaktoriellen Problematik 
von Landdegradation und Bodenerosion.  
 
𝐴𝐴 = 𝑅𝑅 ∗ 𝐾𝐾 ∗ 𝐿𝐿 ∗ 𝑆𝑆 ∗ 𝐶𝐶 ∗ 𝑃𝑃 
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Fernerkundungsdaten sind eine wichtige Quelle für raumbezogene thematische Informati-
on über den Zustand und über die Veränderungen der Erdoberfläche. Sie beschränken kos-
ten- und zeitintensive Feldarbeiten zur unterschiedlichen Datenerhebung auf ein Minimum. 
Ein großer Vorteil von periodischen Wiederholungen der Satellitenaufnahmen ist die Mög-
lichkeit eines Monitorings der zeitlichen und räumlichen Veränderungen der Vegetations-
bedeckung und Landnutzung für großräumige Untersuchungen. Dies kann mit konventio-
nellen Methoden nicht oder nur näherungsweise erreicht werden. In vielen Fällen stellt die 
Kartierung der Landnutzung auf der Basis von Fernerkundungsdaten eine günstige Alter-
native im Vergleich zur Kartierung im Gelände dar. Darüber hinaus erlauben Fernerkun-
dungsaufnahmen die genaue und schnelle Erfassung von großräumig wirksamen regiona-
len bis globalen Phänomenen, z. B. Desertifikation, Waldbrände, Bodenerosion, Biodiver-
sität (THEILEN-WILLIGE 1993, PHAM 1999, ALBERTZ 2009, FELDWISCH et al. 2001). 
 
Im Gegensatz zu konventionellen Beobachtungsmethoden verwendet die Fernerkundung 
neben dem sichtbaren Licht auch andere Wellenlängenbereiche des elektromagnetischen 
Spektrums, wie die des nahen und mittleren Infrarots, thermale Strahlung und Mikrowel-
len. Weitere Vorteile der Fernerkundung sind die automatische Speicherung der Informati-
on auf einem digitalen Datenträger und die damit verbundene Dokumentation für spätere 
Auswertung oder Überprüfung von Ergebnissen. Somit sind weitreichende Analyse nach 
Bildfehlerbereinigung und Bildverbesserung möglich (THEILEN-WILLIGE 1993, PHAM 
1999, FELDWISCH et al. 2001). 
 
Die Fernerkundungstechnologien bieten die Möglichkeit, Anforderungen der Planung und 
des Managements zu unterstützen. In vielen Fällen erfolgt der praktische Einsatz der Fern-
erkundung zur Unterstützung umweltpolitischer Maßnahmen (FELDWISCH et al. 2001). 
 
Neben Fernerkundungstechniken zur Auswertung von erosionsrelevanten Daten werden 
auch Geographische Informationssysteme (GIS) als Hilfsmittel zur Erfassung, Speiche-
rung, Prüfung, Manipulation, Integration, Analyse und Darstellung von der multithemati-
schen Daten eingesetzt. 
 
In Nordwest Syrien wurde einerseits die Methode der direkten Beobachtung und Messung 
der aktuellen Bodenerosion an ausgewähltem Probenflächen (stratified random sampling) 
verwendet (BRUGGEMAN et al. 2005,  BARNEVELD et al. 2009). Im Rahmen dieser Untersu-
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chung wurden aufgrund der Kompliziertheit des Prozesses und fehlender Parameter keine 
physikalischen Modelle verwendet. Anderseits wurde mit dem Modell der Bodenabtrags-
gleichung USLE sowie Fernerkundungs- und GIS-Techniken Bewertungsmethoden zur 
Ermittlung der Einflussfaktoren der Erosion und des potentiellen Bodenabtrags im Unter-




































4.1 Bodendegradationsuntersuchungen mittels Fernerkundung 
 
Fernerkundung ist eine Methodik mit multidisziplinärem Ansatz (THEILEN-WILLIGE 1993). 
In den letzten Jahren wurde die Anwendung der Fernerkundungstechniken auf viele thema-
tische Bereiche (z. B. Geowissenschaften) erweitert und die konventionellen Methoden 
von Datengewinnung ergänzt. Durch diese schnelle Entwicklung im Fernerkundungsbe-
reich können unterschiedliche Gebiete der Erdoberfläche lokal bis global erfasst und ana-
lysiert werden (BADAWY 2008). 
 
Die Beobachtung verschiedener Umweltfaktoren gewinnt in zunehmendem Maße Bedeu-
tung und kann als eine der Hauptaufgaben der Fernerkundung angesehen werden, um die 
vielfältige Degradation und die dynamischen Prozesse der Zerstörung der Lebensräume zu 
raumbezogene dokumentieren und zu evaluieren (CSAPLOVICS 1992). Mit Hilfe der Fern-
erkundung ist zum einen die Beobachtung des komplexen Landschaftsökosystems als Ge-
samtheit und zum andern eine relativ schnelle Erfassung von Erscheinungen der Bodenzer-
störung möglich (LÖFFLER 1994). 
 
Unterschiedliche Analyseverfahren von Luft- und Satellitenbildern werden besonders bei 
der Erfassung von sich relativ kurzfristig verändernden Phänomenen eingesetzt, wie z. B. 
bei Dürreerscheinungen oder Waldschäden. Fernerkundungsdaten werden häufig zur Er-
mittlung des Degradationszustandes in Trockengebieten genutzt (HILL et al. 1995). Die 
Fernerkundung erleichtert auch die Datenerhebung über Bodendegradation ebenso durch 
großräumige Übersicht, Wiederholbarkeit in regelmäßige Zeitintervallen wie durch eine 
hohe raumbezogene und spektrale Auflösung und damit eine gute Detektierbarkeit der deg-
radierten Flächen (DE JONG 1994). 
 
Die multitemporale Dokumentation von Degradations- und Desertifikationsprozessen auf 
regionaler Ebene ist ein sehr wirksames Instrument zur Bewertung solcher Phänomene 
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(CSAPLOVICS 1992). Multitemporale Interpretationsverfahren erschließen neue Möglich-
keiten der Dokumentation der Veränderungen nach einem Vergleich der Bilddaten aus 
mehreren Jahren (LÖFFLER 1994). Durch Interpretation von Satellitenbilddaten werden die 
Veränderungen der Erdoberfläche und der natürlichen Ressourcen wie z. B. Boden, Was-
ser, Pflanzen und Atmosphäre deutlich gemacht und damit auswertbar (REDER 2004).  
 
Bodenerosion und Bodenversalzung sind die wichtigsten Faktoren der Degradation, die 
durch Fernerkundungsmethoden bestimmt werden können. Nach RAINE et al. (1993) kön-
nen drei verschiedene Klassen (leicht, mittel, schwer) von Bodenerosion und Bodenversal-
zung mittels Color-Infrarotbildern unterschieden werden (NIZEYIMANA & PETERSEN 1998). 
Bodenerosion weist oft eine hohe zeitliche Dynamik auf, die wiederholte Aufnahmen er-
fordert. Hier bietet sich die Fernerkundung als ideales Hilfsmittel für die Erfassung we-
sentlicher Parameter von Erosionsvorgängen an (FELDWISCH et al. 2001).  
 
Es gibt eine Vielzahl von aktuellen detaillierten Informationen und Beispielen über die 
Erfassung von Landdegradation und Desertifikation anhand von Satellitenaufnahmen (z. B. 
HOSTERT et al. (2001), HILL & RÖDER (2006), KIHIRY (2007) und andere). Mehrere Studien 
haben gezeigt, dass moderne Techniken aus dem Bereich der Fernerkundung und GIS zur 
quantitativen Bewertung des Bodenverlustes durch Erosion möglich sind, wie z.B. HILL 
(1993), BISHOP & SHRODER (2001), DWIVEDI (2001), KLISCH (2003) und andere beschrei-
ben. Fernerkundungsdaten können für die Untersuchung von Erosionsformen verwendet 
werden. Die Anwendung der Fernerkundung in Erosionsuntersuchungen erfolgt zum einen 
durch die Überwachung der raumbezogenen und zeitlichen Variationen der Eigenschaften 
der Bodenoberfläche und zum anderen durch die Erfassung der beeinflussenden Erosions-




4.2 Fernerkundung und GIS zur Erfassung der USLE-Faktoren 
 
Bodenerosionsprozesse können mit Fernerkundung direkt oder indirekt erfasst werden. Die 
direkte Erfassung erfolgt durch die Charakterisierung und Kartierung einzelner Erosions-
ereignisse, die auf empirischen Beziehungen zur Bewertung der Erosionsintensität und 
dem Vergleich der erodierten mit nichterodierter Flächen basieren. Darüber hinaus benö-
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tigt die direkte Quantifizierung eine hohe raumbezogene und zeitliche Auflösung der Fern-
erkundungsdaten, um Erosionsformen in großen Maßstäben wie z. B. Gräben oder Rillen 
ermitteln zu können. (KILISCH 2003, VRIELING 2007).  
 
Fernerkundungsdaten und multitemporale Bildinterpretation werden vor allem zur Erfas-
sung und Analyse der wichtigsten Einflussfaktoren der wasserbedingten Erosion und ihrer 
Wirkungszusammenhänge sowie zur  Bewertung der potentiellen Bodenerosion eingesetzt. 
Durch Integration von Fernerkundung mit GIS wird ein optimales methodisches Werkzeug 
zur Untersuchung und Modellierung der Bodenerosion bereitgestellt. Dies belegt eine 
Vielzahl von Beispielen (DE ROO et al. 1989, DE ROO 1998, HILL & SCHÜTT 2000, 
PARINGIT & NADAOKA 2003,  VRIELING  2006, ALEJANDRO & OMASA 2007).  
 
Der Nutzen der Fernerkundung in der Erosionsmodellierung wird dabei insbesondere in 
der Erfassung von Vegetations- und Landnutzungsparametern (C-Faktor) gesehen. Ferner-
kundungsdaten können auch zur Bestimmung der Erodierbarkeit (K-Faktor) und von Bo-
denvariablen wie z. B. Bodentextur, Gehalt an organischer Substanz, Feuchtigkeitsgehalt, 
Eisenoxide und Bodenmineralien beitragen. Darüber hinaus bieten Fernerkundungs- und 
GIS- Techniken eine Möglichkeit, die Reliefparameter (L und S-Faktoren) aus digitalen 
Höhenmodellen (DHM) zu kartieren und zu analysieren. Zur Bestimmung der weiteren 
Parameter der Bodenerosion (Erosivität R und Erosionsschutz P) existieren derzeit keine 
ausreichenden Fernerkundungsverfahren. Deshalb wurden im Rahmen der vorliegenden 
Arbeit die folgenden Erosionsparameter K, C, L und S durch Fernerkundungsdaten ermit-
telt und analysiert. 
 
 
4.2.1 Bodenerodierbarkeitsfaktor K  
 
Die Erodibilität eines Bodens beschreibt seinen Widerstand sowohl gegen Ablösung als 
auch gegen Transport und ist ein Maß der Erosionsanfälligkeit eines Bodens gegenüber 
erosiven Medien. Für die Erodierbarkeit sind verschiedene Einflussgrößen wie Bodenart, 
Aggregatstabilität und Anteil an organischer Substanz im Oberboden sowie Permeabilität 
von Bedeutung (WISCHMEIER & SMITH 1978, MORGAN 2005).  
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Um den K-Faktor bzw. diese Eingangsparameter  bestimmen zu können, sind in der Regel 
Feld- und Laborarbeiten notwendig. Bodenanalysen sind aber in größeren Gebieten ar-
beits- und zeitaufwendig sowie kostenintensiv. Hierzu besteht eine Alternative, wobei für 
die Bestimmung des K-Faktors auf schon vorhandene Datenquellen zurückgegriffen wird. 
Da für das Untersuchungsgebiet jedoch die verfügbaren Bodenkarten nicht in der dafür 
notwendigen Auflösung bzw. Genauigkeit vorliegen, wird der K-Faktor aus Fernerkun-
dungsdaten mit Hilfe von GIS-Operationen abgeleitet. Da raumbezogene und temporale 
Variationen bei den Werten der jeweiligen Bodenparameter durch Erosionsschäden verur-
sacht werden können, stellt die Fernerkundungsmethode ein potentiell geeignetes Verfah-
ren dar, Bodenabtrag auf landwirtschaftlich genutzten Flächen zu erfassen (DWIVEDI et al. 
1997). Mit Hilfe von Satellitendaten können die Auswirkung und Verbreitung der Boden-
zerstörung oder der Erosionsstatus und seine raumbezogene und zeitliche Varianz direkt 
auf Grundlage spektraler Bodeneigenschaften untersucht werden (LÖFFLER 1994). In frü-
her Zeit hat es mehrere Arbeiten zur Anwendbarkeit der Fernerkundungssysteme zur Er-
mittlung der wichtigsten Bodenvariablen gegeben (BEN-DOR & BANIN 1995, CLARK 1999, 
DWIVEDI 2001). 
 
Bei der Betrachtung von Böden durch Fernerkundungsdaten kommt es vor allem auf die 
unterschiedlichen spektralen Reflexionseigenschaften der Bodenmaterialien in der obersten 
Erdoberfläche an. PICKUP (1989) hat die Bedeutung des multitemporalen Interpretations-
verfahrens bei Analyse und Bewertung der Bodendegradation aufgrund der Unterschiede 
von Boden- und Vegetationsreflexion in verschiedenen Wellenlängen aufgezeigt. Der 
Großteil von Untersuchungen mittels Fernerkundung basiert im Wesentlichen auf der Kor-
relation zwischen der Charakterisierung der spektralen Eigenschaften und physikalischen, 
chemischen sowie biologischen Parametern des Bodens (STONER & BAUMGARDNER 1981, 
BAUMGARDNER et al. 1985, BEN-DOR & BANIN 1995, DANIEL et al. 2004, ROY et al. 2006).  
Die spektralen Reflexionseigenschaften von unbewachsenen Böden werden hauptsächlich 
von den folgenden Bodenparametern gesteuert: Bodenfeuchte, Bodenart, Gehalt an organi-
scher Substanz (SOM), Anteil an Eisenoxiden, Oberflächenrauhigkeit sowie Bodenbear-
beitung (BAUMGARDNER et al. 1985, KRONBERG 1985, HILDEBRANDT 1996, KAPPAS 2006). 
Bodentextur und SOM  zählen zu den wichtigsten Indikatoren zur Erfassung der Degrada-
tionserscheinungen und können anhand von Satellitendatenauswertungen zur Beurteilun-
gen des K-Faktors im Untersuchungsgebiet herangezogen werden. Zur Bestimmung der 
weiteren relevanten Parameter der Erodierbarkeit wie Bodenstruktur und Permeabilität 
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existieren derzeit keine Fernerkundungsverfahren. Deshalb wurden im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit nur Bodenart und Gehalt an organischer Substanz mit Fernerkundungsdaten 
erläutert und untersucht. 
 
Der Gehalt an organischer Substanz im Boden ist ein wichtiger Parameter zur Bewertung 
der Bodendegradationsprozesse (HILL & SCHÜTT 2000). Die organische Substanz spielt für 
die Bodenfruchtbarkeit eine zentrale Rolle. Sie ist ein entscheidender erosionsmindernder 
Faktor, weil sie einen maßgeblichen Einfluss auf die weiteren wichtigen bestimmenden 
Eigenschaften der Erodibilität hat, wobei die Zusammensetzung und Abbauraten der orga-
nischen Substanz in starker positiver Verbindung mit der Bodenstruktur und der Wasser-
durchlässigkeit sowie Infiltrationskapazität stehen. Im Allgemeinen führen Böden mit hö-
heren Humusgehalten zur Bildung eines stabilen Bodengefüges und vermindern so die 
Bodenabtragung (GERLINGER 1997, LAL 1998). Die Ermittlung der Mengen an organischer 
Substanz ist essentiell für Erfassung der Erosionsprozesse. Dies ist aber im Gelände oder 
im Labor aufwändig und teuer. Aus diesem Grund wird die Abschätzung des Gehalts an 
der organischen Substanz mit Hilfe von Fernerkundungsdaten vorgenommen.  
 
Zahlreiche Studien haben gezeigt, dass die Verbindung zwischen der Oberflächenreflexion 
und der organischen Bodensubstanz (SOM) ein potentiell gutes und effizientes Verfahren 
zur Abschätzung des Gehaltes an organischer Substanz ist (AL-ABBAS et al. 1972, STONER 
& BAUMGARDNER 1981, BAUMGARDNER et al. 1985, CLARK et al. 1990, HENDERSON et al. 
1992, CHEN et al. 2000, DANIEL et al. 2002, FOX et al. 2004). Der Humusgehalt hat auf-
grund seiner großen Absorptionsfähigkeit den stärksten Einfluss auf das spektrale Reflexi-
onsverhalten des Oberbodens, insbesondere wenn der Humusanteil mehr als zwei Prozent 
der Masse der obersten Bodenschicht überschreitet. Allgemein führt die Zunahme des Hu-
musgehaltes zu einer Reduktion der Gesamtreflexion und der Boden erscheint dunkler 
(STONER & BAUMGARDNER 1981, BAUMGARDNER et al. 1985). HENDERSON et al. (1992) 
und CHEN et al. (2000) haben nachgewiesen, dass es  eine negative Korrelation des Hu-
musgehaltes mit der Reflexionsintensität im sichtbaren Bereich des elektromagnetischen 
Spektrums (besonders von 0.425 bis 0.695 mm)  gibt. In weiteren Forschungen wurde die 
Beziehung zwischen Bodenfarbe und organischer Substanz im Boden untersucht. 
(SCHULZE et al. 1993). 
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Die schnelle kontinuierliche Veränderung des Humusgehaltes im Boden macht eine direkte 
Bestimmung mittels Fernerkundungsdaten schwer (CLARK 1999). Die organische Boden-
substanz (SOM) kann indirekt durch ihren bestimmenden Faktor bewertet werden. SOM ist 
primär von der Bodenart und der Vegetationsdecke abhängig. Bei der Bodenart spielt vor 
allem der Tongehalt eine wichtige Rolle. Es existiert eine positive Beziehung zwischen 
Humus- und Tongehalt. Die Vegetation hingegen ist die wichtigste Quelle der organischen 
Substanz des Bodens (STONER & BAUMGARDNER 1981, BIEDERBECKA et al. 1994, BEN-
DOR et al. 2002). Zur Trennung von Boden und Vegetation ist die lineare spektrale Entmi-
schung eine allgemein verwendete Technik in semi- ariden Gebieten (ADAMS et al. 1986, 
SMITH et al. 1990). Laut HILL und SCHÜTT (2000) werden die Methoden der spektralen 
Mischungsanalyse zur Kartierung von SOM und Erfassung der Bodendegradationsprozesse 
von Vegetation  und Bodenart verwendet.  
 
Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor für die Einschätzung der Erodierbarkeit ist die Bo-
dentextur. Dieser Faktor beeinflusst die Infiltrationskapazität direkt, zudem sind die ver-
schiedenen Bodenpartikeln unterschiedlich erosionsanfällig. Sandböden sind gekennzeich-
net durch schwerere Partikel und hohe Infiltrationskapazität, Tonböden durch hohe Aggre-
gatstabilität und geringe Erosionsgefährdung. Böden mit einem hohen Anteil von Schluff 
oder Feinsand zeigen daher die stärkste Anfälligkeit für Bodenerosion, da sie eine geringe 
Aggregatstabilität aufweisen (AUERSWALD 1998, MORGAN 2005).  
 
Frühere Untersuchungen haben nachgewiesen, dass es eine starke Beziehung zwischen der 
Textur und dem spektralen Reflexionsverhalten der Böden im sichtbaren und nahen Infra-
rotbereich des elektromagnetischen Spektrums gibt. Diese Studien stellen fest, dass sandi-
ge Böden die einfallende Strahlung besser reflektieren als tonige Böden (AL-ABBAS et al. 
1972, STONER & BAUMGARDNER 1981, BAUMGARDNER et al. 1985, CLARK 1999). Ein neue 
Methode (Grain Size Index GSI) wurde von XIAO et al. (2006) zur Bestimmung der Textur 
im Oberboden sowie zur Bewertung der Bodendegradation in der Mongolei und China 







4.2.2 Bodenbedeckung (C-Faktor) 
 
Der C-Faktor ist abhängig vom Bedeckungsgrad des Bodens durch die Vegetation. Gene-
rell beeinflusst die Vegetation die Bodenerosionsart ganz erheblich. Die Pflanzen schützen 
den Boden vor der erosiven Wirkung des Niederschlages, da die kinetische Energie des 
aggressiven Regens durch die oberirdischen Bestandteile der Vegetation wie Blätter und 
Stengel stark gemindert wird. Zudem führen sie zur Reduzierung des Oberflächenabflus-
ses. Außerdem sorgen Ernterückstände, Vegetationsreste und das Wurzelsystem für die 
Nachlieferung der organischen Substanz, verbessern die Bodenstruktur und erhöhen die 
Stabilität der Aggregate sowie die Porosität des Bodens. Das Ausmaß der Bodenerosion ist 
von der Bedeckungs- und Landnutzungsart abhängig. Auf Grünland und Wald ist die Ero-
sion sehr gering. Hingegen findet auf landwirtschaftlichen Nutzflächen einer höheren Ero-
sion, stark differenziert nach der angebauten Kultur, statt. Auf unbedecktem Boden werden 
Einflüsse der Bodenerosion voll wirksam (BORK 1988, FELDWISCH et al. 2001, MORGAN 
2005). 
 
Die anthropogenen Eingriffe wirken auf den Zustand der Pflanzendecke und die Bodenbe-
deckung ein und führen meistens zu Degradationsformen der Vegetation. Für die Ermitt-
lung von Vegetationsparametern wird eine Vegetations- oder Landbearbeitungskarte benö-
tigt. Die Kartierung und die Erfassung des Vegetationszustandes und der Vegetationsbede-
ckung werden durch die Auswertung von Fernerkundungsdaten aus verschiedenen Jahren 
(multitemporal) abgeleitet. 
 
Eine Vielzahl von fernerkundlichen Studien zu Bodenerosionsmodellen beschäftigt sich 
vor allem mit der Bestimmung von Ausdehnung und Zustand der Pflanzendecke respektive 
der Bodenbedeckung, Beispiele sind für USLE ALEJANDRO & OMASA (2007), PHAM 
(1999); für ANSWERS JÜRGEN (1999); für EROSION 3D KLISCH (2003), für NPP 
CAMPBELL (1981) und für SEMMED DE JONG et al. (1999 ). Für die Bestimmung von Ve-
getationsparametern wurden zahlreiche Fernerkundungsmethoden entwickelt. Ursprünglich 
waren dies klassische Klassifikationsverfahren (unüberwachte und überwachte Klassifika-
tion) (LILLESAND et al. 2008).  
 
Die am häufigsten angewandte Methode zur Erfassung und Bewertung des Bedeckungs- 
und Bearbeitungsfaktors sind die Vegetationsindizes (DE JONG 1994). Diese Indizes wer-
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den zur Evaluierung der Flächen hinsichtlich ihrer Vegetations- bzw. Bodenbedeckung 
angewandt und ermöglichen die Differenzierung von Landbedeckungstypen nach spektra-
len Merkmalen. In der Literatur wird eine Vielzahl von Vegetationsindizes beschrieben. 
Einer der am häufigsten verwendeten Indices ist der Normalized Difference Vegetation 
Index (NDVI), der in der Fernerkundung zur Charakterisierung des  Vegetationszustandes 
und zur Abschätzung von biophysikalischen Parametern eingesetzt wird. Er wurde ers-
tmals 1974 von ROUSE eingeführt (KAPPAS 2006, HUETE et al. 1999, HILDEBRANDT 1996). 
Die Abschätzung von Bedeckungsgraden durch Vegetation  kann auch durch weitere ent-
wickelte Indizes wie SAVI und TSAVI erfolgen (BARET & GUYOT 1991).  
 
In neueren Arbeiten werden Methoden der spektralen Entmischung (spectral mixture ana-
lysis SMA) zur Ableitung von Parametern der Vegetationsbedeckung und des Vegetations-
zustandes besonders in mediterranen Gebieten vorgestellt. Mit der spektralen Entmischung 
ist eine quantitative Erfassung der Vegetationsbedeckung auf Subpixelniveau möglich. Die 
Subpixel-Klassifikation ist bei der Bestimmung kleinräumiger Flächenanteile von Vegeta-
tion und Böden mit großer Genauigkeit einsetzbar (HILL 1993, HILL et al. 1995, HILL et al. 
1998, DE JONG et al. 1999, HOSTERT 2001, HOSTERT et al. 2003, RÖDER 2005, ALEJANDRO 
& OMASA 2007). Als Fernerkundungsmethoden zur Ableitung des C-Faktors wurden in der 
vorliegenden Arbeit NDVI, SAVI und SMA angewandt. 
 
 
4.2.3 Topographiefaktor (L- und S- Faktoren) 
 
Neben dem Faktor Vegetationsbedeckung sind gemäß USLE-Gleichung die Reliefparame-
ter die wichtigsten Einflussfaktoren auf die Bodenerosion. Als erosionsbestimmender To-
pographiefaktoren werden von WISCHMEIER & SMITH (1978) S-Faktor und L-Faktor be-
trachtet. Dabei beschreibt der S-Faktor den Einfluss der Hangneigung auf den Bodenab-
trag, während der L-Faktor die Einwirkung der erosiven Hanglänge bezeichnet. Die Erosi-
on steigt mit zunehmender Hangneigung und Hanglänge an, da sich die Abflussgeschwin-
digkeit und die abfließende Wassermenge erhöht und damit die Transportkapazität zu-
nimmt (GÜNDRA et al. 1995, AUERSWALD 1998, SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2010).  
 
Es gibt verschiedene Möglichkeiten zur Berechnung des LS-Faktors. Dabei kommen statis-
tische und geostatistische Verfahren zum Einsatz, die für geomorphologische Analysen 
 38 
und die Berechnungen der Erosionsgefährdung herangezogen werden. Zu diesem Zweck 
wird ein Digitales Höhenmodell DHM genutzt (MOORE et al. 1991, FRIEDRICH 1996, 
BISHOP & SHRODER 2001, BISHOP et al. 2001, WILSON & GALLANT 2000). Zur Ableitung 
des DHM können neben topographischen Karten und Luftbildern, auch Stereo- Satelliten-
daten wie z. B. Stereobilder von SPOT und ASTER oder SAR-Bilder genutzt werden. 
DHM aus SAR-ERS- oder SRTM-Daten werden häufig zur Extraktion von Terraininfor-
mation genutzt (KHAWLIE et al. 2002, RABUS et al. 2003). Es existieren in der Literatur 
wenige Studien zur Extraktion des Digitalen Höhenmodells aus ASTER-Daten (z. B. 
CHENG & MCBEAN 2002). Zur Berechnung der topographischen Parameter basieren zahl-
reiche Höhenmodelle auf SPOT-Stereobildpaaren im optischen Bereich (AL-ROUSAN et al. 
1997, BISCHOF & SHRODER  2001). 
 
Die Hangneigung (S-Faktor) konnte direkt aus dem DHM durch GIS-Funktionen relativ 
einfach berechnet werden. Das DHM wurde indirekt für die Bestimmung der Hanglänge in 
Abhängigkeit von der Fließrichtung und –akkumulation sowie der Hangneigung genutzt 
(MOORE & BURCH 1986, MOORE & WILSON 1992, MITASOVA et al. 1996, MITAS & 
MITASOVA 1998). Das in der vorliegenden Arbeit verwendete Digitale Höhenmodell 
(DHM) stammt aus ASTER-Daten. Allerdings erfolgte die Ableitung des DHM und somit 
die Abschätzung des LS-Faktors in dieser Studie mit Hilfe eines GIS Programmes.  
 
4.3 Integration von Fernerkundung und GIS 
 
Bevor auf die Bedeutung der Zusammenführung von Fernerkundung und GIS eingegangen 
werden kann, erfolgt die Definition der Begriffe Fernerkundung und Geoinformationssys-
tem. In der Literatur findet sich eine Vielzahl von Definitionen im Zusammenhang mit 
dem Begriff „Fernerkundung“. Fernerkundung stammt von dem englischen Wort „Remote 
Sensing“ ab und wurde in den Vereinigten Staaten von Amerika seit den 1960er Jahren 
geprägt. KRONBERG (1985, S. 1) bezeichnet die Fernerkundung als „die Aufnahme oder 
Erfassung von Objekten aus der Entfernung, ohne Kontakt zwischen Aufnahmesystem und 
dem zu erkundenden Objekten zum Zeitpunkt der Aufnahme“. Nach LÖFFLER (1994) wird 
Fernerkundung als die Gesamtheit aller Methoden definiert, die das kontaktlose Beobach-
ten, Interpretieren und die Kartierung von Erscheinungen auf der Erdoberfläche aus der 
Ferne erlauben. KRAUS & SCHNEIDER (1988, S. 7) definieren Fernerkundung wie folgt 
„Dieser Begriff befasst sich mit der Gewinnung von Informationen über Art und Eigen-
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schaften entfernter Objekte“. Allgemein wird dieser Begriff als ein modernes Hilfsmittel 
bzw. eine Technik in vielen wissenschaftlichen Bereichen beschrieben (ALBERTZ  2009). 
 
Eine kompaktere Definition stammt von LILLESAND et al. (2008, S. 1): 
 
„Remote sensing is the science and art of obtaining information about 
an object, area, or phenomenon through the analysis of data acquired by 
a device that is not in contact with the object, area or phenomenon un-
der investigation.” 
 
In der Literatur gibt es bereits vielerlei Definitionen des Begriffs GIS. BILL (1999a, S. 4) 
charakterisiert GIS als „ein rechnergestütztes System, das aus Hardware, Software, Daten 
und den Anwendungen besteht. Mit ihm können raumbezogene Daten digital erfasst und 
redigiert, gespeichert und reorganisiert, modelliert und analysiert sowie alphanumerisch 
und graphisch präsentiert werden“.  
 
Eine umfassende Definition nach LIEBIG & MUMMENTHEY (2008, S. 1) lautet: „Ein GIS ist 
ein System aus Hardware, Software und Anwendungen, mit dem raumbezogene Daten er-
fasst, verwaltet, analysiert und präsentiert (EVAP) werden können. Durch den Bezug der 
Daten unterscheidet sich ein GIS in seinen Bearbeitungsmethoden wesentlich von anderen 
Informationssystemen“. 
 
In den letzten Jahren erfolgten der Einsatz und die Entwicklung der Fernerkundung in fast 
allen Disziplinen. Aufgrund der rasanten Entwicklung der Bildverarbeitungstechnologien 
und der Sensorsysteme werden sehr große Datenvolumen produziert (EHLERS 1995). Die 
Verwaltung dieser Daten benötigt die GIS-Technologie und deren Integration in die Fern-
erkundung (EHLERS 2002). Der Begriff der Integration von Fernerkundung und GIS wurde 
schon von EHLERS et al. (1989) geprägt. Um Fernerkundung und Geo-Informationssysteme 
wirklich miteinander zu kombinieren, muss die Problematik der unterschiedlichen Daten-
formen überwunden werden (EHLERS 1993). Fernerkundungsdaten sind rasterorientiert und 
in Form von Matrizen organisiert, sie weisen einheitliche Flächenfüllung auf, wohingegen 
die Mehrheit der thematischen GIS-Daten vektororientiert ist und als in Form von Punkten, 
Linien oder Polygonen vorliegen kann (NEUBERT 2006). 
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Es existieren verschiedene Integrationsmethoden, die in folgende Gruppen unterschieden 
werden können: Fernerkundungsdaten als Datenbestände für Geoinformationssysteme, 
Unterstützung der fernerkundlichen Analysen durch GIS-Zusatzinformation und die um-
fassende Integration von FE und GIS data fusion. Die Effizienten der Integration von GIS-
Daten und Fernerkundungsdaten kann durch Stratifizierung, Verbesserung und Optimie-
rung der Klassifikation geschehen (BUCK 2001, HOSTERT et al. 2001). In der Literatur lie-
gen zahlreiche Beispiele für die Zusammenführung von Fernerkundung und GIS zur Kar-
tierung der Bodenerosion durch Integration der analysierten Fernerkundungsdaten über 
Vegetationsbedeckung, Erodibilität, Hangneigung und Hanglänge in eine GIS-Umgebung 
vor (DWIVEDI et al. 1997, REUSING et al. 2000, HILL & SCHÜTT 2000, VRIELING et al. 
2002). In dieser Arbeit werden aus Fernerkundungsdaten abgeleiteten Einflussfaktoren der 






































5.1 Methodische Vorgehensweisen 
 
Die vorliegende Arbeit beruht auf einer Vielzahl an Eingangsinformationen, Analysen und 
Methoden zur Erfassung und Bewertung von degradierten Böden im Untersuchungsgebiet. 
Eine Übersicht über das methodische Konzept ist in Abb. 5.2 dargestellt. Die angewandte 
Methodik dieser Arbeit kann in drei Arbeitsschritte gegliedert werden:  
Arbeitsschritte vor der Feldarbeit: In einem ersten Schritt erfolgte die Einteilung der 
Untersuchungsfläche, die sich an den zur Verfügung stehenden Datensätzen orientierte. 
Auf Grundlage einer Vorinterpretation und der begleitenden komparativen Analyse von 
Satellitenbildern wurden Teilgebieten in jeweils unterschiedlichen Landschaftseinheiten 
ausgewählt und kartiert. Folgende Kriterien wurden für die Einteilung des Gebiets über-
prüft: 
• Vegetationsdecke und Landnutzung mit NDVI und mit ISODATA- Methode 
• Relief mit Hangneigung und -exposition durch DHM 
• Bodenarten mit GSI und Bodenfeuchte mit Tassled Cap. 
Basierend auf diesen Kriterien, konnte das Untersuchungsgebiet in acht Teile gegliedert 
und bearbeitet werden (vgl. Abb. 5.1).  
Feldarbeit und Datenkollektion: Die im Rahmen des Forschungsaufenthaltes geplanten 
Geländearbeiten in der Region Afrin wurden im September und Oktober 2008-2010 am 
Ende der Trockenzeit durchgeführt. Ziel der Felduntersuchung war es, einen Eindruck über 
die aktuelle Situation der Landnutzung und insbesondere der auftretenden Degradations-
prozesse zu erhalten. Daten über Klima, Boden und Landnutzung wurden bei Klimastatio-
nen und dem landwirtschaftlichen Amt in Afrin erhoben.  
Zeitgleich wurden Informationen über die Teilgebiete gesammelt. Interviews mit den 
Bauern der Region dienten der Dokumentation der Geschichte der Landnutzung und deren 
Veränderungen aus Sicht der Betroffenen. Weiterhin wurden im Testgebiet Afrin GPS-
Geländemessungen (Ground-Truth-Daten) sowie Bodenproben vorgenommen. Die Feldar-
beiten ermöglichen eine umfassende detaillierte Charakterisierung des Untersuchungsge-
biets nach aktueller Landnutzung und Landbedeckung, nach Bodenarten sowie Erosionsge-
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fährdung und bilden somit eine wichtige Grundlage für die Erfassung der Dynamik der 
Bodendegradation im Nordwesten Syriens. 
 
 
Abb. 5.1: Einteilung des Untersuchungsgebiets. 
 
Arbeitsschritte nach der Feldarbeit (Analyse der Bodendegradation): Um die Einfluss-
faktoren der Bodenerosion zu bestimmen und multitemporale Vegetationsbedeckungsver-
änderungen zu dokumentieren, werden die vorgestellten Fernerkundungsdaten, digitale 
Analysetechniken sowie Bodenanalysen verwendet.  
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Abb. 5.2: Das methodische Konzept der Arbeit. 
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Zu diesen Methoden gehören Bildverarbeitung, Bildklassifikation und Vegetationsindizes 
sowie die zusätzliche Analyse des Bodens (vgl. Abb. 5.2). Detaillierte Ausführungen zu 





In diesem Abschnitt werden alle in dieser Untersuchung verwendeten fernerkundlichen 
Datensätze aufgeführt und beschrieben. Für die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten 
Untersuchungen stehen Satellitendaten (LANDSAT und ASTER) von verschiedenen Auf-
nahmezeitpunkten zur Verfügung. Die Satellitenbilder wurden für einen multitemporalen 
(1987-2008) und multisensoralen (LANDSAT, ASTER) Vergleich erworben (Tab. 5.1). 
Alle Aufnahmezeitpunkte der Datensätze liegen am Ende der Trockenzeit und alle Szenen 
waren wolkenfrei. 
  
ASTER-Satellitendaten wurden für diese Studie ausgewählt, weil sie eine gute räumliche 
Auflösung von 15 m in den drei Kanälen des sichtbaren und nahen Infrarots (VNIR) besit-
zen. Die Verfügbarkeit von ASTER-Szenen eröffnet neue Möglichkeiten für die Erfassung 
der Bodendegradation. Die TM-Bilder werden verwendet, um historische Vergleiche der 
Veränderungen des Untersuchungsgebietes zu ermöglichen. Ergänzt wurde diese Zeitserie 
durch eine DHM aus ASTER-Daten zur Bewertung der Topographiefaktoren. ASTER-
GDEM-Daten haben eine räumliche Bodenauflösung von 30 m. 
 
Tab.5.1: Daten der verwendeten Satellitenszenen. 
Sensortypen Auflösung[m] Aufnahmedatum 
TM (Thematic Mapper) 30  01.10.1987 
TM (Thematic Mapper) 30  16.09.2008 
ASTER 15 /30 /90  18.10.2008 






5.3 Beschreibung der verwendeten Satellitensensoren 
 
In verschiedenen Literaturen sind die wichtigsten Fernerkundungssatelliten wie 
LANDSAT, SPOT, ASTER etc. beschrieben. Im Allgemeinen kann man die Fernerkun-
dungssysteme in zwei Gruppen einteilen: aktive und passive Systeme. Bei aktiven Syste-
men (Mikrowellensysteme) wird die Energie für die Aufnahme vom Satelliten selbst er-
zeugt. Bei passiven Systemen (LANDSAT, SPOT,…) wird die von der Erde reflektierte 
Energie (Sonnenenergie) aufgenommen. In der vorliegenden Arbeit werden nur von passi-






Die LANDSAT-Mission beruht auf einer Serie von amerikanischen Satelliten, die von der 
NASA für die Erderkundung konfiguriert werden. Sie dienen hauptsächlich der Kartierung 
natürlicher Ressourcen. Von dieser Serie sind seit 1972 sieben Satelliten gestartet worden. 
Das LANDSAT-System wurde mit dem Start von LANDSAT 1 1972 in Betrieb genom-
men. LANDSAT 2 folgte 1975 und LANDSAT 3 im Jahr 1978. LANDSAT-TM im Jahre 
1982 wurde von LANDSAT 4 abgelöst und im Jahre 1984 mit LANDSAT 5 weitergeführt. 
Im Oktober 1993 wurde LANDSAT 6 in seine Erdumlaufbahn gebracht, erreichte jedoch 
keine stabile Umlaufbahn und stürzte daraufhin ab. LANDSAT 7 wurde am April 1999 mit 
dem Enhanced Thematic Mapper (ETM+) gestartet (LILLESAND et al. 2008).  
 
LANDSAT 1, 2 und 3 waren mit dem optomechanischen MSS (multispektraler Scanner) 
ausgerüstet. Die MSS (Multispektralscanner)-Daten haben eine geringe geometrische Auf-
lösung von 79 m x 79 m. Seit 2003 weisen die von LANDSAT 7 ETM gelieferten Szenen 
aufgrund eines technischen Defekts Fehler auf und benötigen eine Nachbearbeitung. Des-
halb fanden die im Rahmen dieser Untersuchung zweiten Szenen (1987-2008) von 
LANDSAT-5-TM Verwendung. Diese Datensätze wurden kostenlos von Global Land Co-
ver Facility (GLCF) und von United States Geological Survey (USGS), USA bezogen. 
 
LANDSAT 5 hat etwa eine Szenengröße von 183 km x 173 km und benötigt 16 Tage, um 
die gesamte Erdoberfläche aufzuzeichnen. Diese Erderkundungssatelliten hatten neben 
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dem MSS-Sensor einen weiteren Sensor an Bord, der unter der Bezeichnung Thematic 
Mapper (TM) bekannt geworden ist. Der TM-Scanner stellt eine technische Weiterent-
wicklung des MSS dar, bei dem seine spektrale und räumliche Auflösung verbessert wur-
de, wobei die räumliche Auflösung bei 30 m x 30 m liegt. Im Kanal 6 (thermales Infrarot) 
beträgt die geometrische Auflösung 120 m x 120 m und die radiometrische Auflösung 8 
Bit (256 Graustufen). Die wichtigsten Verbesserungen des TM-Scanners sind die Erweite-
rungen des spektralen Auflösungsvermögens auf 7 Spektralkanäle im sichtbaren Bereich, 
im nahen, mittleren und thermalen Infrarot (LILLESAND et al. 2008). Die wichtigsten Ei-
genschaften von LANDSAT 5 sind in Tab. 5.2 zusammengefasst. 
 





1 0,45 - 0,52 µm 
Status im Dienst 2 0,52 - 0,60 µm 
Sensoren TM 3 0,63 - 0,69 µm 
Szenengröße 183 x173 km 4 0,76 - 0,90 µm 
Flughöhe 705 km 5 1,55 - 1,73 µm 
Wiederholrate 16 Tage 6 10,4 - 12,5 µm 
 Pixelgröße 30 m x 30 m 7 2,08-2,35 µm 
Streifenbreite 183 km   
 
 
5.3.2 ASTER–Mission  
 
Der ASTER-Sensor (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) 
ist ein Multispektralscanner auf dem Satelliten Terra, der sich seit Dezember 1999 im Orbit 
befindet. TERRA führt fünf Sensor-Systeme mit sich, von denen ASTER die beste räumli-
che Auflösung besitzt. ASTER ist ein Gemeinschaftsprojekt von Japan und den Vereinig-
ten Staaten. Eine Szene des ASTER-Sensors deckt eine Fläche von 60 km x 60 km ab. 
ASTER-Bilder bestehen aus drei Subsystemen des elektromagnetischen Spektrums in 14 
Kanälen vom sichtbaren Spektralbereich bis zum thermalen Infrarot (vgl. Tab. 5.3). Der 
Sensor besteht aus drei Subsystemen: Der VNIR-Sensor (Visible and Near Infrared Ra-
diometer) besitzt drei Kanäle mit einer räumlichen Auflösung von 15 m, der SWIR-Sensor 
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(Short Wave Infrared Radiometer) umfasst sechs Spektralbereiche und eine räumliche Auf-
lösung von 30 m und der TIR-Sensor (Thermal Infrared Radiometer) hat eine geometrische 
Auflösung von 90 m in fünf Bändern (LILLESAND et al. 2008). 
 











1 0.52 - 0.60 
15 60 
2 0.63 - 0.69 
3N 0.78 - 0.86 
3B 0.78 - 0.86 
SWIR 
4 1.60 - 1.70 
30 60 
5 2.145 - 2.185 
6 2.185 - 2.225 
7 2.235 - 2.285 
8 2.295 - 2.365 
9 2.360 - 2.430 
TIR 
10 8.125 - 8.475 
90 60 
11 8.475 - 8.825 
12 8.925 - 9.275 
13 10.25 - 10.95 





Das ASTER-Projekt der NASA und ihr japanischer Partner haben seit Ende Juni 2009 die 
erste Version eines globalen digitalen Höhenmodells (ASTER-GDEM), basierend auf 
ASTER-Daten, freigegeben. Band 3 der ASTER-Daten, der im Nahinfrarot aufnimmt, ist 
doppelt vorhanden. Er ist rückwärts gerichtet und ermöglicht die Generierung eines Ste-
reobilds, das durch Nutzung geeigneter Programme zur Berechnung eines Digitalen Hö-
henmodells (DHM) herangezogen werden kann. Das ASTER-GDEM deckt die Bereiche 
von 83° südlicher bis 83° nördlicher Breite ab, was etwa 99 % der Erdoberfläche ent-
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spricht. Die aus den ASTER–Daten generierten Höhenmodelle weisen eine räumliche Auf-
lösung von 30 m auf und haben eine Höhengenauigkeit von 7 bis 14 m (ERSDAC 2009A). 
Gegenüber den SRTM-Höhenmodellen weist das ASTER-GDEM keine wesentlichen Da-




5.4 Bildvorverarbeitung (Image pre-processing)  
 
Vor der Durchführung der multitemporalen Analyse müssen die Daten zuerst aufbereitet 
werden, um die Rohdatenfehler der Satellitenbilder korrigieren zu können. Ziel ist es, dass 
Differenzen in den Daten nicht durch unterschiedliche Aufnahmebedingungen entstehen, 
sondern ausschließlich von Veränderungen der Erdoberfläche herrühren. Die digitale Bild-
vorverarbeitung kann in die Schritte der geometrischen Korrektur und der radiometrischen 
Korrektur unterschieden werden. Eine geometrische Datentransformation ist nötig, um die 
multitemporale Datenauswertung mit anderen digitalen Daten zu ermöglichen, d. h. für die 
Verknüpfung aller digitalen Daten muss ein einheitliches Bezugssystem definiert werden 
(KAPPAS 2006). Zur radiometrischen Transformation wird beispielsweise die atmosphäri-
sche Korrektur inklusive Kalibrierung angewendet (HILDEBRANDT 1996). Im Rahmen die-
ser Arbeit wurden geometrische und atmosphärische Korrekturen durchgeführt.  
 
 
5.4.1 Geometrische Korrektur und Georeferenzierung 
 
Digitale Rohbilder enthalten in der Regel geometrische Verzerrungen. Geometrische Feh-
ler treten auf durch  
• die Panoramaverzerrung,  
• die Erdkrümmung,  
• den Zeilenversatz infolge der Erdrotation während der Aufnahme,  
• die Änderungen in der Geschwindigkeit des Satelliten und den  
• Reliefversatz  (LILLESAND et al. 2008).  
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Ein Teil der geometrischen Verzerrungen wird durch den Sensor selbst (systematische 
Fehler) verursacht. Andere Verzerrungen (zufällige Fehler) beruhen auf Störungen der 
Plattform und auf Änderungen der atmosphärischen Bedingungen. Diese zufälligen Fehler 
können nur mit Hilfe geeigneter Passpunkte (GCPs) beseitigt werden. Systematische Feh-
ler werden durch Korrekturverfahren eliminiert (LILLESAND et al. 2008). Eine geometri-
sche Transformation bewirkt die Beseitigung der unerwünschten räumlichen Auswirkung 
des Aufnahmeprinzips und die Eliminierung des Einflusses der Form der Erde bzw. der 
Topographie. Dieser Prozess verändert die Lage eines Pixels und je nach gewähltem Ver-
fahren auch den entsprechenden Grauwert.  
 
Zu den geometrischen Korrekturverfahren zählt z. B. das Resampling. Für diese Transfor-
mation stehen drei verschiedene gebräuchliche Methoden zur Verfügung. Die rechnerisch 
einfachste Methode ist Nearest Neighbour Resampling (nächste Nachbarschaft). Bei dieser 
Methode werden die Zeilen- und Spaltenziffern gerundet, der Grauwert des nächsten 
Nachbarpixels wird angenommen. Somit bleibt die Grauwertstruktur der transformierten 
Pixel erhalten, der Rechenaufwand dieses Verfahrens ist gering (LILLESAND et al. 2008, 
KAPPAS 1994). Bei den bilinearen und kubischen Interpolationsmethoden werden im Ge-
gensatz dazu beachtliche Grauwertänderungen hervorgerufen. Aus diesem Grund ist „nea-
rest neighbour“ eine sehr häufig angewandte Resamplingmethode (KAPPAS 1994). Die 
geometrischen Fehler der Szenen können mit Hilfe der Georeferenzierung beseitigt wer-
den. Die Georeferenzierung wird in folgenden Schritten durchgeführt: 
• Definition der Passpunkte 
• Berechnen der Transformationsmatrix 
• Beurteilen der Restfehler 
• Durchführen des Resamplings. 
 
Für die Georeferenzierung der Aster-Szene von 2008 wurden zunächst 35 Passpunkte in 
der Satellitenszene und in den digitalen topographischen Karten im Maßstab 1:100.000 
identifiziert. Die weiteren Szenen wurden im Bild-zu-Bild-Verfahren (Co-Registrierung) 
auf die referenzierte ASTER-Szene von 2008 geokodiert. Durch die Passpunkte wird die 
Beziehung zwischen dem Bildkoordinatensystem mit dem Zielkoordinatensystem herges-
tellt. Die Passpunkte wurden im Gelände mit dem GPS aufgenommen. Um bei der Geore-
ferenzierung eine möglichst genaue Korrektur zu erzielen, sollten die Passpunkte (GCPs) 
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gleichmäßig über das gesamte Gebiet verteilt sein. Für die Referenzierung der TM-Szene 
1987 wurden zunächst 35 Passpunkte in der referenzierten ASTER- und TM-Szene identi-
fiziert. Die Korrektur der TM-2008-Szene wird ebenfalls mit 35 Passpunkten durchgeführt. 
In beiden Fällen wurde eine Polynominaltransformationen zweiten Grades verwendet. Die 
Daten wurden in das UTM-System transformiert. 
 
Nach der Bestimmung der GCPs wurden die Restfehler mit Hilfe des mittleren Punktlage-
fehlers bewertet (Root Mean Square - RMS). Der RMS-Fehler ist der Abstand eines Punk-
tes zwischen der Originallage und der Lage, die ihm nach der Transformation zugeteilt 
wird. Der RMS-Fehler für die Gesamtheit der GCPs sollte jeweils weniger als 1 Pixel der 
Originalauflösung betragen. Der durchschnittliche RMSE beträgt 0.0033 Pixel für die As-
ter-2008-Szene  und 0.0367 Pixel für die TM-1987-Szene sowie 0.0111 Pixel für die TM-
2008-Szene (vgl. Tab. A.1 im Anhang). Für das Resampling der Daten wurde das Verfah-





Die Atmosphärenkorrektur der Bilddatensätze ist ein wichtiger Vorverarbeitungsschritt, 
um die genaue Auswertung und den qualitativ hochwertigen Vergleich multitemporaler 
Daten (Change Detection) der verschiedenen Sensoren (z. B. LANDSAT - und ASTER-
Szenen) zu erhalten. Darüber hinaus ist sie nützlich für die Berechnung von Indizes oder 
die Optimierung der Klassifikationsgenauigkeit (SCHMIDT et al. 2009). Atmosphärische 
Störungen stellen sich in Form einer Schwächung der am Sensor aufgezeichneten Strah-
lung dar. Dieser abschwächende Effekt kommt durch Absorptions- und Streuprozesse der 
elektromagnetischen Strahlung zustande. Die Absorption wird vor allem durch die atmos-
phärischen Gase wie Wasserdampf, Ozon, und CO2 gesteuert. Streuprozesse des Lichtes 
werden durch Moleküle und Aerosole der Atmosphäre (Rayleigh-Streuung und Mie-
Streuung) bestimmt. Einen weiteren Einfluss der atmosphärischen Bedingungen bilden alle 
opaken Wolkenformationen. Infolgedessen ist das am Sensor gemessene Signal nicht iden-
tisch mit der vom Objekt an der Erdoberfläche reflektierten Strahlung und führt zu verän-
derten Rückstrahlungswerten (MATHER 2004, SCHOWENGERDT 2007, ALBERTZ  2009, 
SCHMIDT et al. 2009). Das Ziel der Atmosphärenkorrektur ist die Eliminierung dieser stö-
renden Einflüsse der Atmosphäre auf die Reflexionswerte. 
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Für die atmosphärische Korrektur wurde in der vorliegenden Arbeit das FLAASH-Modell 
angewendet. FLAASH ist ein Zusatzmodul innerhalb der ENVI-Softwareumgebung und 
dient der Korrektur der atmosphärenbedingten Einflüsse in Fernerkundungsdaten im Wel-
lenlängenbereich von 400 nm bis 3000 nm (SCHMIDT et al. 2009) Die Berechnungen des 
FLAASH-Programms werden von ADLER-GOLDEN et al. (1999) auf der Grundlage des 
MODTRAN4-Strahlungstransfermodells in folgender Gleichung ermittelt (zitiert nach 






𝑳𝑳 Radianz am Sensorpixel (TOA-Radianz) 
𝝆𝝆 Reflektanz des Pixels an der Erdoberfläche 
𝝆𝝆𝒆𝒆  Durchschnittsreflektanz des Pixels und der umliegenden Pixel 
𝑺𝑺  die sphärische Albedo der Atmosphäre 
𝑨𝑨  atmosphären- und geometrieabhängiger Koeffizient 
𝑩𝑩  atmosphären- und geometrieabhängiger Koeffizient 
𝑳𝑳𝒂𝒂 von der Atmosphäre zurückgestreute spektrale Radianz 
 
Bei der atmosphärischen Korrektur mit dem FLAASH-Modell ist eine absolute Sensorka-
librierung erforderlich. Darüber hinaus benötigt dieses Modell für die Durchführung der 
Korrektur ein kalibriertes und georeferenziertes Radianzbild im ENVI-Format, entweder 
im BIL-Format oder im BIP-Format (SCHMIDT et al. 2009). Zudem müssen in diesem Mo-
dell folgende Eingangsparameter berücksichtigt werden: die Atmosphärenparameter, die 
Parameter zu den Szenen und die Dateinamen sowie  Pfadangaben für die Ausgabedateien.  
 
Zu den Atmosphärenparametern zählen der Atmosphären- und der Aerosoltyp und die 
Normsichtweite „visibility“ Aufgrund der Lage des Untersuchungsgebietes wurde der mit 
„Midlatitude summer atmosphere“ bezeichnete Typ der Atmosphäre ausgewählt. Der At-
mosphärentyp „Midlatitude summer atmosphere“ wurde mit dem „urbanen“ Aerosoltyp 
kombiniert. Die „visibility“ wurde unter Zuhilfenahme von Referenzdaten bestimmt. Die 
erforderlichen Eingangsparameter der Szenen sind die mittlere Geländehöhe, der Sensor-
𝐿𝐿 = 𝐴𝐴 𝜌𝜌1 − 𝜌𝜌𝑒𝑒𝑆𝑆 + 𝐵𝐵 𝜌𝜌𝑒𝑒1 − 𝜌𝜌𝑒𝑒𝑆𝑆
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typ, Datum und Zeitpunkt der Satellitenbildaufnahme sowie die Koordinaten des Szenen-
zentrums. Das Ausgabebild enthält korrigierte Daten, die in Abb. 5.3 dargestellt sind. 
 
 
Abb. 5.3: ASTER-Szene vor Korrektur (links) und nach Korrektur (rechts). 
 
 
5.5 Bodenkundliche Methodik und Laboranalyse 
 
Wie schon erwähnt wurde, gliedert sich der Untersuchungsraum in acht Teile. Während 
der Feldbegehungen und der detaillierten Untersuchung des Geländes wurde die Landnut-
zungsart in Teilgebieten bestimmt und es wurden Bodenproben (stratified random sample) 
gesammelt. Pro Teilgebiet wurden an drei unterschiedlichen Standorten Bodenproben ent-
nommen, um der Variation der Bodeneigenschaften eines Feldes gerecht zu werden (vgl. 
Abb. 5.4). Entsprechend erfolgte die Entnahme der Bodenprobe aus dem Oberboden (20 
cm), um die Ergebnisse der Bodenanalyse mit der Fernerkundungsanalyse vergleichen zu 
können. Für die Bodenanalysen wurden die Proben zuerst luftgetrocknet, dann mit einem 
2-mm Sieb in Grob- und Feinboden getrennt und im Bodenlabor in Aleppo analysiert. Zur 




Abb. 5.4: Standorte der Bodenprobenentnahme in den Teilgebieten. 
 
Bestimmung der Korngrößenverteilung: Durch die Analyse der Korngrößenverteilung 
des Bodens wird die Bodenart bestimmt, die mittels des kombinierten Sieb- und Pipetten-
verfahrens nach KÖHN (1928) ermittelt wird (RYAN et al. 1996). Die Bestimmung der 
Korngrößenanteile wurde in zwei Schritten durchgeführt. Im ersten wurde der Anteil der 
Grob- und Feinsandfraktion der ausgewählten Proben mit Hilfe einer Nasssiebanalyse er-
mittelt. Zur Bestimmung der Feinanteile (Schluff- und Tonanteile) im Boden wurde im 
zweiten Schritt die  Pipettenanalyse angewandt. 
Bestimmung von Humusgehalt und organischer Substanz: Die Ermittlung des Humus-
gehaltes von Proben erfolgt meistens über eine Bestimmung des organischen Kohlenstoff-
gehaltes (Corg) des Bodenmaterials. Für die Corg-Bestimmung wurde die Standardmethode 
nach WALKLEY und BLACK (1934) angewandt (RYAN et al. 1996).  
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Bestimmung der Aggregatstabilität: Zur Analyse der Aggregatstabilität wurde die 
Tauchsiebung (GMD) nach KEMPER und ROSENAU (1986) angewendet (KBIBOU et al. 
2004). 
Bestimmung der gesättigten Wasserleitfähigkeit: Die Ermittlung der Durchlässigkeit 
der Böden für Wasser erfolgte nach dem Messprinzip für die gesättigte Wasserleitfähigkeit 
(Kf-Wert) unter Anwendung der  „Darcy- Gleichung“  nach der Methode von KLUTE 
(1986). Die Ergebnisse der Bodenanalyse sind in Tab. 5.4 dargestellt. Detaillierte Be-











































Ziel der Arbeit war es, durch die Anwendung von Fernerkundungsmethoden und GIS, ei-
nerseits die potentielle Bodenerosion auf regionalen Maßstab zu bewerten, andererseits die  
multitemporalen Veränderungen von Vegetationsbedeckung und Landnutzung sowie Deg-
radation der natürlichen Vegetation im Untersuchungsgebiet zu erfassen.  
Als Fernerkundungsmethoden wurden in der vorliegenden Arbeit klassische Klassifikati-
onsansätze, Vegetationsindizes und die spektrale Mischungsanalyse ausgewählt. Im An-
schluss daran wurden das Digitale Höhenmodell (DHM), Tasseled Cap und Grain Size 





Im Bereich der digitalen Bildverarbeitung werden wichtige Methoden zur Transformation 
der Fernerkundungsdaten in thematische Karten verwendet, welche im Folgenden abge-
handelt werden sollen. Diese Verfahren werden als digitale Klassifizierung bezeichnet. 
Verfahren der Bildklassifikation führen zur Zusammenfassung von Bildinhalten zu einheit-
lichen Klassen. Jede Klasse wird durch gemeinsame Merkmale charakterisiert und dadurch 
von anderen Klassen unterschieden (HILDEBRANDT 1996).  
 
Für die Klassifizierung und Zuordnung von Fernerkundungsdaten sind zahlreiche Techni-
ken entwickelt worden. Die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Klassifizierungsver-
fahren von digitalen Bilddaten lassen sich zunächst in die pixelbasierte Klassifizierung und 
die Spektral-Entmischung-Analyse unterteilen. Die klassischen pixelbasierten Klassifizie-
rungsmethoden basieren hauptsächlich auf der Auswertung der Daten auf Pixelniveau. 
Dieses Verfahren dient der Sortierung der Bildelemente zu den verschiedenen Landbede-
ckungsklassen mit Hilfe statistischer Ansätze bzw. spektraler Eigenschaften der Rasterda-
ten. Bei der Spektral-Entmischung-Analyse werden nicht nur die pixelweise Interpretation 
betrachtet sondern auch die Informationen auf Subpixelniveau berücksichtigt. Die spektra-
le Entmischung erfolgt durch die Identifikation bestimmter Oberflächenmaterialien inner-
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halb einzelner Pixel. Die Subpixel-Klassifizierung ist vor allem bei der Betrachtung hete-
rogener Gebiete wie in semi-ariden mediterranen Räumen nötig. 
 
 
6.1.1 Die pixelbasierte Klassifizierung  
 
Bei pixelbasierten Klassifikationsmethoden lässt sich im Wesentlichen zwischen zwei An-
sätzen differenzieren:  
• überwachte (supervised) Klassifizierung und  
• unüberwachte (unsupervised) Klassifizierung  
 
Die Verfahren der unüberwachten statistischen Klassifizierung werden auch als Cluster-
analysen bezeichnet. Die Bilddaten werden in eine Anzahl von Gruppen (Klassen) ähnli-
cher spektraler Eigenschaften gegliedert. Bei Clusteranalysen hat man keine Kenntnis über 
den tatsächlichen Bildinhalt, keine Referenzdaten und keine Trainingsgebiete. Der Bear-
beiter muss nur wenige Parameter selbst bestimmen. Dazu gehört beispielsweise die ma-
ximale Anzahl der Klassen (KRAUS 1990).  
 
Für die unüberwachte Klassifizierung werden verschiedene Algorithmen z. B. (sequentielle 
Clusterbildung, ISODATA-Methode und RGB Cluster) zur automatischen Bestimmung 
der Clusterzentren eingesetzt. Das bekannteste Verfahren ist der ISODATA–Algorithmus. 
Bei diesem Ansatz muss der Anwender wenige Parameter wie Anzahl der Klassen und 
Iterationen vorgeben und der Rechner ordnet automatisch die Pixel spektral trennbaren 
Bildsegmenten zu. Die Klassenzuweisung zu bestimmten Objekten erfolgt nach der Klassi-
fizierung.  
 
Der ISODATA-Algorithmus basiert auf der Berechnung der spektralen Distanz eines jeden 
Pixels zu den Mittelwerten (Schwerpunkten) vordefinierter Klassen. Die Zuordnung erfolgt 
zu der Klasse, zu deren Mittelwert die geringste spektrale Distanz. Bei diesem Verfahren 
wird die Zuordnung der klassifizierten Pixel zu neuen Clustern mehrfach wiederholt (itera-
tives Verfahren). 
Als unüberwachte Klassifikationsmethode wurde in der vorliegenden Studie das 
ISODATA-Clustering verwendet. Zunächst wurde die Anzahl der zu unterscheidenden 
Klassen festgelegt. Es wurden verschiedene ISODATA-Klassifikationen mit unterschied-
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lich vordefinierter Klassenanzahl durchgeführt, um sich dem spektralen Informationsgehalt 
des Bildes zu nähern.  
 
Die Nachteile diese Methoden liegen darin, dass die Genauigkeit der Ergebnisse häufig 
nicht gewährleistet und die Zuordnung der Spektralklassen zu Objektklassen nicht eindeu-
tig ist. Unüberwachte Klassifikationsansätze bringen zumeist nicht die erwünschten Ergeb-
nisse zu Landnutzungsklassen, aber das Resultat dieser Methode dient als Index für die 
unterschiedlichen Landnutzungs- und Landbedeckungsklassen im Untersuchungsgebiet. 
Das Ergebnis der ISODATA-Klassifikation wurde mit 40 Klassen durchgeführt, die zu 7 
Nutzungsklassen zusammengefasst worden sind (vgl. Abb. A.1 im Anhang). 
 
Überwachte Klassifikationsverfahren von Satellitenbildern sind die am häufigsten verwen-
deten Verfahren. Sie beruhen auf Vorkenntnissen zu einem Untersuchungsgebiet (ground 
truth). Der Bearbeiter kann sich diese Vorinformationen durch Feldarbeit, thematische 
Karten, persönliche Erfahrungen und statistische Daten beschaffen. Diese Verfahren er-
möglichen deutlich bessere Klassifikationsergebnisse als unüberwachte Klassifikationsver-
fahren. Bei dieser Methode werden vom Anwender bestimmte Musterklassen und ihre Ei-
genschaften durch Trainingsgebiete vorgegeben. Aus der Analyse dieser Trainingsgebiete 
werden statistische Parameter wie Mittelwert und Standardabweichung berechnet. Mit Hil-
fe von statistischen Ansätzen werden alle Daten zu den entsprechenden Klassen zugeord-
net (RICHARDS & XIUPING 2006). 
 
Die überwachten statistischen Klassifikationsverfahren können nach ALBERTZ (2009) in 
vier unterschiedliche Methoden unterschieden werden: Minimum-Distance, Parallelepiped 
oder Hyperbox, Maximum-Likelihood (größte Wahrscheinlichkeit; MLK) und Hierarchi-
sche Verfahren. 
 
Die MLK ist eine oft angewandte Methode innerhalb der überwachten Klassifikationsver-
fahren. Der Algorithmus der größten Wahrscheinlichkeit basiert auf statistischen Kenngrö-
ßen der vorgegebenen Klassen. Dabei beschreibt dieses Verfahren jede Objektklasse im 
Merkmalsraum durch eine Normalverteilungsfunktionen (Gaußsche-Verteilung), die an-
hand der Mittelwerte, Varianzen und Kovarianzen der Trainingsgebiete (Stichproben) er-
mittelt werden. Auf diese Weise erfolgt die Zuordnung eines Bildelements zu der Objekt-
klasse mit der größten Wahrscheinlichkeitsdichte (KRAUS 1990). Stärkere Korrelation zwi-
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schen den Daten der spektralen Bänder führen zur Ausbildung von Ellipsoiden mit Schalen 
gleicher Wahrscheinlichkeit (ALBERTZ  2009).  
 
Der Vorteil dieses Verfahren liegt darin, dass sich die Ellipsen gleicher Wahrscheinlichkeit 
wesentlich besser an die Punktwolken annähern, als die Rechtecke der Klassifizierungsme-
thode mittels Quader. Die Minimierung von Zuweisungsfehlern in den Überschneidungs-
bereichen des Merkmalsraums führt in der Regel zu besseren Klassifizierungsergebnissen 
(KRAUS 1990). Deshalb spielt diese Methode bei der Klassifikation von Fernerkundungs-
daten eine wichtige Rolle. Die prinzipiellen Grundlagen der MLK sind ausführlich bei 
HILDEBRANDT (1996), RICHARDS & XIUPING (2006), SCHOWENGERDT (2007), LILLESAND 
et al. (2008) und ALBERTZ (2009) beschrieben. 
 
Die überwachte Klassifikation wird in folgende Stufen durchgeführt: 
• Bestimmung von Klassenzahl und der spektralen Signaturen der Klassen 
• Auswählen der Trainingsgebiete je Klasse  
• Übertragen der Informationen aus den Trainingsgebieten auf die gesamte Szene 
• Abschätzung der Klassifikationsgenauigkeit (AccuracyAssessment). 
 
Die ISODATA-Klassifikation mit Hilfe von Geländedaten (ground truth data) kann als 
Basis für die Identifikation der Klassenzahl für die Durchführung der Maximum-
Likelihood-Klassifikation dienen. Als optimal für die weitere Bearbeitung der überwachten 
Klassifikation erwies sich die Verwendung von 7 Klassen. Die resultierenden Klassen 
wurden im Anschluss in drei Hauptklassen zusammengefasst: Natürliche Vegetationsflä-
chen, landwirtschaftlich Nutzflächen und unbewachsene Böden. 
 
Die Analyse der spektralen Signaturen dient in erster Linie zur Auswahl der für die Klassi-
fikationsaufgaben bestgeeigneten Datensätze. Im Folgenden sollen die spezifischen Refle-
xionseigenschaften verschiedener Objekte im Untersuchungsgebiet Afrin kurz erläutert 
werden. Die spektralen Signaturen der thematischen Klassen wurden mit Hilfe von geeig-
neten ISODATA-Klassifikationen extrahiert.  
 
Die natürlichen Vegetationen besitzen eine geringe Reflexion im roten Wellenlängenbe-
reich, aber sie haben die Reflexionsmaxima im NIR- Bereich. Die landwirtschaftlichen 
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Nutzflächen sind auch durch ein niedriges Reflexionsniveau im Rotbereich und ein relativ 
geringes  im NIR- Bereich, jedoch ein höhere als im roten Bereich gekennzeichnet. Die 
Böden reflektieren im Bereich des sichtbaren Lichtes besonders stark. Einige unterschied-
liche Klassensignaturen fasst Tab. 6.1 zusammen. 
 
Die Trennung der Siedlungen, der Felsoberfläche und der degradierten Böden ist schwie-
rig, da die Häuser aus Gestein und Lehm gebaut werden. Diese Objekte haben eine hohe 
spektrale Ähnlichkeit, deshalb wurden sie abschließend zu einer Klasse zusammengefasst. 
Durch die Definition der sogenannten Trainingsgebiete wird das Klassifikationsergebnis 
entscheidend beeinflusst, weil an Hand dieser der restliche Bildinhalt klassifiziert wird.  
 
Auf Basis der spektralen  Signaturanalysen und aus der Kenntnis des Geländes aus den 
Feldarbeiten, wurden Testflächen für die entsprechenden thematischen Klassen gesammelt. 
Bei der Auswahl der Trainingsgebiete muss beachtet werden, dass sie repräsentativ für die 
jeweilige Objektklasse sind und möglichst gleichmäßig über das zu klassifizierende Satelli-
tenbild verteilt sowie für jede Objektklasse mehrere Testflächen ausgewiesen werden. Es 
ist auch sinnvoll, dass die Trainingsgebiete nicht zu klein sind. LILLESAND et al. (2008) 
geben für die Anzahl der Trainingspixel für jede Klasse mindestens 10 bis 100 * N an, 
wobei N die Anzahl der eingesetzten Kanäle im Satellitenbild bezeichnet. 
 
Nach einer Analyse der spektralen Signaturen und der Auswahl der Trainingsgebiete für 
jede Klasse erfolgt die Durchführung der Klassifikation für den gesamten Bildinhalt. In 
dieser Stufe werden die spektralen Messwerte aller Pixel mit den spektralen Signaturen der 
thematisch definierten Klassen (Trainingsgebiete) verglichen. Durch die statistischen An-











Tab.6.1:  Spektral Profil für ASTER- Szene 2008. 















Bei der Klassifikation der vorliegenden LANDSAT-TM- und ASTER-Szenen wurde die 
Maximum-Likelihood-Klassifikation (MLK) als Stellvertreter der überwachten digitalen 
Klassifizierungsverfahren verwendet, da sie statistische Robustheit und Stabilität bietet und 
den statistischen Eigenschaften der Objektklassen am besten Rechnung trägt. Die MLK 
wurde mit ERDAS Imagine durchgeführt. In Abb. 6.1 ist ein Überblick über die Ergebnis-
se der überwachten Klassifizierung der Szenen ASTER-2008 zu sehen. 
 
In Klassifikationen treten oft Fehler auf, indem einzelne Pixel in eine andere Klasse fallen 
oder es existieren Überschneidungen zwischen bestimmten Klassen. Deshalb sollte in die-
sem Fall das Klassifikationsergebnis durch eine Genauigkeitsanalyse geprüft werden. Zur 
Beurteilung der Klassifikationsgenauigkeit wird die Konfusionsmatrix herangezogen.  
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Diese Matrix fasst die Klassifikationsergebnisse durch einen Vergleich der Ground-Truth-




Abb. 6.1: MLK-Ergebnis für ASTER-2008. 
 
Tab. 6.2 zeigt die Konfusionsmatrix der  Testgebiete, in der die Nutzergenauigkeit, die 
Herstellergenauigkeit und Gesamtgenauigkeit der Klassen der ASTER-Szene dargestellt 
sind. Die Aufstellung der Konfusionsmatrix zeigt, dass die Gesamtgenauigkeit bei der Ma-
ximum-Likelihood-Klassifikation 83,43 % beträgt. 
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Tab.6.2:  Konfusionsmatrix der Trainingsgebiete für die MLK von ASTER-2008. 
  Ground Truth- Klassen 
klassifizierte 






Boden Wald brand Total 
Nutzung 
Genauigkeit 
Wald 41    2  1 44 93% 
Weide  49 2 3  6  60 82% 
Olive  3 127 4 6 11  151 84% 
Regenfeldbau  2  33  4  39 85% 
Bewässe-
rungsfeldbau 6  2  58   66 88% 
Boden  6 7 8  67 2 90 74% 
Waldbrand 2  1    18 21 86% 
Total 49 60 139 48 66 88 21 471  
H.genauigkeit 84% 82% 91% 69% 88% 76% 86%   
Mittelwert der  Herstellergenauigkeit  82.16% 




6.1.2 Spektrale Entmischungsanalyse (SMA) 
 
Die Problematik der Mischpixel (spectral mixing) tritt ein, wenn Informationen von ver-
schiedenen Objekten oder Bodenbedeckungsarten mit differenzierten spektralen Eigen-
schaften durch ein Pixel innerhalb des erfassten Raumwinkels (heterogenes IFOV) reprä-
sentiert werden (LILLESAND et al. 2008). Eine Mischung unterschiedlicher Spektralinfor-
mation kann häufig in ariden und semiariden Gebieten bei der Anwendung der mittleren 
auflösenden Satellitenbilder wie LANDSAT-TM oder ASTER beobachtet werden. Diese 
Mischpixel stellen eine Fehlerquelle für die klassische pixelbasierte Klassifizierung dar. 
Deshalb ist eine Trennung verschiedener Landbedeckungsklassen in direktem Zusammen-
hang mit dem Auftreten von Mischpixeln auf der Grundlage traditioneller Klassifikations-
verfahren nicht möglich.  
 
Zur Lösung der Mischpixelproblematik für Fernerkundungsdaten wird meist die Spektral 
Entmischung Analyse (SMA) eingesetzt. Diese Methode entwickelte sich Mitte der 80er 
Jahre Parallel zur Entwicklung der LANDSAT-Generation (ADAM et al. 1986, SMITH et al. 
1990, SETTLE & DRAKE 1993). In der Literatur finden sich zahlreiche erfolgreiche wissen-
schaftliche Arbeiten zur Klassifikation der unterschiedlichen Oberflächenmaterialen mit 
Hilfe von SMA (ROBERTS et al. 1993, FOODY & COX 1994, ELMORE et al. 2000, HOSTERT 
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2001, HOSTERT et al 2003, XIAO & MOODY 2005, RÖDER 2005, KHIRY 2007 und andere). 
Die SMA-Methoden sind besonders zur Abschätzung von Bedeckungsgraden der Vegeta-
tion sowie zur Klassifizierung von Mineralien und Gesteinen entwickelt worden (ELMORE 
et al 2000). 
 
Der Algorithmus der SMA beruht auf der Zerlegung des spektralen Mischsignals in seine 
verschiedenen Komponenten. Jeder Bestandteil eines Mischsignals wird als Endmember 
bezeichnet. Dabei wird das Mischungsmodell mittels spektraler Charakterisierung aller 
vorkommenden Endmembern analysiert (ADAMS et al. 1993). Die spektralen Mischungen 
können in Abhängigkeit der Wechselwirkung der Strahlung mit den Komponenten als li-
neare bzw. nicht lineare Prozesse betrachtet werden. Obwohl viele Materialien der Erd-
oberfläche zu einer nicht-linearen Mischung führen, liefern lineare Ansätze eine gute App-
roximation (KAPPAS 2006). Das einfachste Modell der spektralen Entmischung ist das li-
near spectral unmixing (LSU), das das gesamte Spektrum eines individuellen Bildpixels als 
Resultat einer Linearkombination von „reinen“ Spektren der verschiedenen Materialien 
betrachtet (SCHOWENGERDT 2007). 
 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde die lineare spektrale Entmischung (LSU) als Subpixel-
klassifikationsmethode, besonders zur genauen Beschreibung regionaler Boden- und Vege-
tationsausprägung, angewendet. Die Anwendung dieses Verfahren erfolgt mit Hilfe des 
Programms ENVI (Version 4.5). Die Umsetzung der LSU teilt sich in mehrere Arbeits-
schritte auf. Der grundlegende Schritt in der Anwendung der Subpixelklassifikation ist die 
Auswahl geeigneter Endmember. Die Selektion der Endmember kann aus drei unterschied-
lichen Quellen stammen (PEDDLE & SMITH 2005): (a) Labor- oder Feldmessungen mittels 
Spektroskop, (b) spektrale Bibliothek und (c) Extraktion der Spektren aus dem Bild. 
 
Die Messung von Spektren durch Laborspektrometer oder Feldmessungen differenzieren 
die Oberflächenspektren bei Variationen der Aufnahmegeometrie. Es kann nicht jede Auf-
nahmegeometrie, besonders bei einer komplexen Geometrie wie der Spektren von Vegeta-
tion, exakt modelliert werden, was zu möglichen Fehlern führt (SCHRAMM 2010). Darüber 
hinaus ist diese Methode mit hohen Kosten verbunden und nicht für alle Forschungen ver-
fügbar (KHIRY 2007). Eine der bekanntesten spektralen Bibliotheken ist die USGS Spectral 
Library (CLARK et al. 2007). Diese Bibliothek enthält Spektren von Steinen, Mineralien, 
künstlichen Oberflächen, Vegetation, Schnee und Eis. Die Charakterisierung der Spektren 
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von Vegetation in dieser Spektralbibliothek ist häufig für Vegetationsarten meist in den 
semiariden Savannengebieten Afrikas gültig, die für Bedingungen des Untersuchungsge-
biets ungeeignet ist. Beiden Methoden berücksichtigen nicht die Variation der Endmem-
berspektren durch den störenden Einfluss der Atmosphäre, was zu einer Ungenauigkeit 
führt (SCHRAMM 2010, BRUNN 2006). Zur Ableitung der Endmemberspektren direkt aus 
dem Bildraum existieren eine Reihe von Möglichkeiten wie Pixel Purity Index (PPI), Me-
thode Simplex Maximum Angle Convex Cone (SMACC), Principle Component Analysis 
(PCA) und Member Selection Tool (MEST). Die Vorteile diese Methoden sind, dass eine 
Atmosphärenkorrektur des Bildes unterbleiben kann. Zudem werden die Endmeberspekt-
ren am besten wiedergegeben, da sie aus dem Bilddatensatz selbst abgeleitet wurden 
(BRUNN 2006). 
 
Die Extraktion der Endmember wird im Rahmen der vorliegenden Untersuchung mit Hilfe 
von Pixel Purity Index (PPI) durchgeführt. Dieser Algorithmus wird verwendet, um Ex-
trempixel in der Bildaufnahme zu finden, die potentielle Endmember sein könnten. Die 
Methode ist ausführlich bei BOARDMAN et al. (1995) beschrieben. Als Basis für den PPI 
dienen die Ergebnisse der MNF (Minimum Noise Fraction). Die MNF-Transformation 
basiert auf der Hauptkomponentenanalyse, die zur Reduktion der Dimension der Bilddaten 
bei möglichst kleinem Informationsverlust sowie zur Eliminierung von Rauschanteilen 
entwickelt wurde (GREEN et al.1988). Deshalb wurde in einem ersten Arbeitsschritt dieser 
Methode eine MNF- Transformation im Software ENVI durchgeführt. Für den Pixel Purity 
Index werden die ersten fünf erzeugten MNF-Bänder genutzt, die mit den größten Eigen-
werten bzw. dem größten Informationsgehalt enthalten. Anschließend wird der Pixel Purity 
Index berechnet, indem iterativ n-dimensionale Scatterplots auf Zufallsvektoren projiziert 
werden. Die Berechnung des Pixel Purity Index wurde in der Arbeit bei 10.000 Iterationen 
der gesamte Bildraum zur Analyse herangezogen, um sicher zu gehen, dass auch wirklich 
alle Pixel erfasst werden. Als Ergebnis lieferte die PPI-Analyse 40.016 Pixel, die höchste 
spektrale Reinheit (Purity) besitzen. Abb. 6.2 zeigt die aus der PPI-Analyse extrahierten 
„reinen" Endmember, die weiß dargestellt sind. 
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Abb. 6.2 : Darstellung von reinen Pixeln nach der PPI- Analyse für ASTER-2008. 
 
Der letzte Schritt dieses Verfahrens zur Selektion von Endmembern erfolgt mit dem         
n-D Visualizer. In Zusammenhang mit der PPI und MNF wird der n-D Visualizer verwen-
det, um die Endmember interaktiv auszuwählen, die die Eckpunkte in einem multidimen-
sionalen Merkmalsraum definieren. Infolgedessen stellten sich für diese Studie schließlich 
vier Endmember Boden, photosynthetisch aktive Vegetation (PV), nicht photosynthetisch 
aktive Vegetation (NPV) und Schatten als ideal heraus. Die lineare spektrale Entmischung 
(LSU) wurde mit Hilfe von aus dem Bild abgeleiteten spektralen Signaturen "reiner" End-
member aufgestellt und quantitative Anteile für die thematische Klassen Vegetation und 





Abb. 6.3: Ergebnisse der LSU für ASTER-2008.  
 
Die Güte eines LSU- Modell wurde anhand des RMS-Bildes getestet. Die Modellberech-
nung zeigte in ASTER-Daten den mittleren RMS Fehler mit 1,89 % an. Niedrige RMSE 
finden sich vor allem in den dichten Vegetationsflächen. Demgegenüber existieren viele 
Restfehler vor allem in den Höhenzonen des Afrins über 500m über NN und in einem 









Vegetationsindizes liefern Informationen über den Vegetationszustand in bestimmten Ent-
wicklungsphasen. Sie dienen als Indikator der Vitalität der Pflanzen. Zudem ist die Vegeta-
tionsanalyse ein Schlüssel zur Erfassung und Monitoring der Dynamik von Degradations-
erscheinungen und für das natürliche Ressourcenmanagement und Entscheidungsfindung. 
Diese Indizes stellen die Information der unterschiedlichen Satellitenbilder über Vitalität 
der Pflanzen in Zahlen dar (HUETE et al. 1999, KAPPAS 2006). Das Reflexionsvermögen 
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von Pflanzen gilt als Grundlage der Bildung der geeigneten Indizes und zur Charakterisie-
rung der Vegetation. Das spektrale Reflexionsverhalten von Vegetation wird durch die 
Interaktionen zwischen der einkommenden elektromagnetischen Strahlung und den Pflan-
zenblättern bestimmt. Die entscheidenden Faktoren der Reflexion der Pflanzen sind maß-
geblich die innere Zellstruktur der Blätter (Mesophyll), die Chlorophyll-Pigmente und der 
Wassergehalt. Das spektrale Verhalten der Vegetation ist im Wellenlängenbereich von 400 
bis 2500 nm des elektromagnetischen Spektrums charakterisiert. Im Bereich des sichtbaren 
Lichts des Spektrums hängt das Reflexionsverhalten grüner Vegetation vom Chlorophyll-
Pigment ab. Im blau- und rotwelligen Bereich herrscht relativ geringe Rückstrahlung, daz-
wischen, im grüner Wellenlängenbereich gibt es eine relativ starke Reflexion (fast keine 
Absorption). Das Reflexionsverhalten grüner Pflanzen im NIR wird durch interne Zellge-
webe (Mesophyll) des Blattes in Abhängigkeit von Anzahl, Größe sowie Luftgehalt der 
blattinternen Zellen gesteuert und im diesen Bereich befindet sich eine hohe Reflexion der 
Vegetation. Der Grad der Reflexion zwischen 1400 und 2500 nm wird vor allem durch die 
Menge des in den Blättern enthaltenen Wassers bestimmt. Die Reflexion der Blätter nimmt 
mit zunehmendem Wassergehalt ab. Ein weiterer Einflussfaktor auf die Reflexion der Ve-
getation ist die Blattentwicklung und Pflanzenalterung. Der Beginn der Wachstumsperiode 
ist von einer geringen Rückstrahlung im Bereich der roten Strahlung und einer hoher Ref-
lexion im Nahinfrarotbereich gekennzeichnet. Mit Zunahme vom Vegetationsalter steigt 
Wasser- und Luftgehalt sowie der Grad der Reflexion im Infraroten Licht. Mit zunehmen-
der Chlorophylldichte ist nur geringes Reflexionsverhalten im roten Bereich erfassbar 
(HEUTE et al. 1999, HILDEBRANDT 1996, KAPPAS 2006).  
 
Wie schon bereits dargestellt, werden in der Literatur eine Vielzahl der Vegetationsindizes 
beschrieben, einer der am häufigsten verwendeten und einfachen Index ist der „Normalized 
Difference Vegetation Index“ (NDVI), der in der Fernerkundung zur Charakteristikum des 
den Vegetationszustand und Abschätzung von biophysikalischen Parametern eingesetzt 
wird. Er wurde erstmals 1974 von ROUSE et al. eingeführt (LILLESAND et al. 2008, KAPPAS 
2006, HUETE et al. 1999, HILDEBRANDT 1996). 
 
Wie schon bereits dargestellt, dient das Reflexionsvermögen von Pflanzen im Nahinfrarot- 
und roten sichtbaren Spektralbereich zur Charakterisierung der Vegetation. Die vitale Ve-
getation reflektiert im roten Bereich wenig und im NIR viel Strahlung. Reflexionswerte im 
Infrarotbereich korrelieren stark mit der Dichte und Vitalität der Vegetation. Die Rück-
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strahlwerte sind größer, wenn die photosynthetische Aktivität und Vitalität der Vegetation 





Der Wertebereich des NDVI erstreckt sich theoretisch zwischen –1 und +1. Meist bewegen 
sich die Werte zwischen 0 und 1, wobei negative Werte bei starker Absorption des NIR, 
z.B. Wasseroberflächen, auftreten (KAPPAS 2006). Die Bedeutung des NDVI besteht darin, 
den Kontrast zwischen grüner Vegetation und anderen Oberflächen zu erhöhen. Bei star-
ken atmosphärischen Störungen im VIS-Bereich ist auch eine Kombination der Kanäle im 
NIR und MIR-Bereichen möglich (HUETE et al. 1999).  
 
Ein Nachteil des NDVI ist der störende Einfluss der Bodenreflexion durch Einflüsse der 
Bodenfeuchte und der Bodenfarbe. Er besitzt dadurch qualitative Mängel, da das Reflexi-
onsverhältnis der Böden im sichtbaren Bereich und im nahen Infrarot ungefähr gleich stark 
ist. Deshalb ist der NDVI bei niedriger Vegetationsbedeckung wie in ariden Gebieten un-
genau (HUETE et al. 1999). 
 
Es wurden also viele andere Vegetationsindizes eingeführt, um den Einfluss der Bodenhel-
ligkeit in solchen Fällen zu unterdrücken, in denen die Vegetationsbedeckung spärlich ist 
und Mischpixel aus Vegetations- und Bodensignal entstehen. Dazu zählen der  SAVI (Soil 
Adjusted Vegetation Index) und andere bodenbezogenen Indizes. Diese Indizes wurden 
insbesondere als Indikatoren für Degradationsprozesse herangezogen (KAPPAS 2006). 
 
Der SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) wurde von HUETE (1988) vorgestellt. Dieser 
bodenbezogene Vegetationsindex ist im Gegensatz zum NDVI speziell für aride und se-
miaride Gebiete geeignet, da er den störenden Einfluss des Bodens berücksichtigt 




           
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑅𝑅 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 
𝑆𝑆𝐴𝐴𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅




Die Bodenkonstante L variiert mit den Reflexionseigenschaften des Bodens wie Farbe und 
Helligkeit und wird empirisch ermittelt, um Einflüsse des Bodens auf das Vegetations-
spektrum zu minimieren. HUETE (1988) schlägt für geringe Vegetationsdecke einen Faktor 
von 1,0 vor, für mäßige dichte Vegetationsabdeckung einen Faktor von 0,5 und für dichte 
Vegetationsabdeckung 0,25. Der Wertebereich des SAVI erstreckt sich wie der NDVI zwi-
schen -1-L und 1+L, (KAPPAS 2006). 
 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde mit ERDAS IMAGINE für das ASTER-
Satellitenbild die Berechnung des NDVI und SAVI durchgeführt. Bei der Berechnung des 
SAVI wurde für die Bodenkonstante L der Wert 1 ermittelt, weil es sich um ein Untersu-
chungsgebiet mit geringer Vegetationsbedeckung handelt. In Abbildung 6.5 sind der NDVI 
und SAVI zu dem Zeitpunkt 2008 dargestellt.  
 
 






6.3 Zusätzliche Indizes 
 
6.3.1 Tasseled Cap Transformation  
 
Tasseled Cap Index ist eine Form der orthogonalen Transformation, die von KAUTH und 
THOMAS (1976) für 4 Landsat MSS Kanäle erstmals vorgestellt wurde. Dieses Verfahren 
ist von CRIST & CICONE (1984) als speziell für landwirtschaftliche Applikationen und die 
Bewertung des Vegetationszustandes für Landsat TM-Daten entwickelt worden (HUANG et 
al. 2002, YARBROUGH et al. 2005). Durch lineare Transformation der Datensätze entstehen 
neue synthetische Kanäle oder Komponenten. Typischerweise sind die ersten drei Kompo-
nenten für die Auswertung von Vegetation, Bodenfeuchte und –bedeckung von Bedeutung. 
Die ersten drei Informationsebenen der Transformation bezeichnen dabei folgendes:  
• Die erste TC-Komponente beschreibt die Helligkeit („Brightness“, Brightness In-
dex BI).  
• Grünfaktor („Greenness“, Green Vegetation Index GVI) ist die zweite Dimension 
der Tasseled Cap Transformation und steht senkrecht zur Helligkeit. Die TC 2 
Transformation wird als Index für grüne Vegetation genutzt und stellt die Bezie-
hung zwischen dem nahen Infrarot und den sichtbaren Kanäle dar. 
• Die dritte Komponente ist die Feuchtigkeit („Wetness“ Wetness Index WI) und 
zeigt den Feuchtegrad des Bodens. Sie stellt den Kontrast zwischen dem roten und 
dem grünen Band dar (CAMBELL 2006, HILDEBRANDT 1996). 
 
In dieser Arbeit wurde Tasseled Cap für die ASTER-Szene genutzt. Für ASTER-Daten 
wurde das TC-Verfahren von YARBROUGH et al. (2005) weiterentwickelt. Die Berechnung 
von Tasseled Cap-Bändern für die ASTER-Bilder erfolgte unter zu Hilfenahme von Raster 
Calculator in Arc GIS 9.2 mit folgenden Koeffizienten (vgl. Tab. 6.3). 
 
Tab.6.3: Koeffizienten der Tasseled Cap-Transformation für ASTER-Daten 
(YARBROUGH et al. 2005). 
Komponente Band 1 Band 2 Band 3 Band 4 Band 5 Band 6 Band 7 Band 8 Band 9 
Brightness -0.274 0.676 0.303 -0.256 -0.020 0.415 -0.255 0.073 -0.262 
Greenness -0.006 -0.648 0.564 0.061 -0.055 0.394 -0.193 0.021 -0.249 




Aus neun angegebenen multispektralen ASTER-Kanälen werden drei Tasseled Cap-
Komponenten erzeugt (vgl. Abb. A.2 im Anhang). 
 
In Rahmen der vorliegenden Arbeit dient die Darstellung der „Tasseled-Cap“- Transforma-
tion besonders zur besseren Differenzierung zwischen den trockenen Flächen im Brigh-
tness-Index und den feuchten Flächen im Wetness-Index. Zudem kann die Komponente 
Greenness als Vegetationsindex zur Identifikation von Anbauflächen verstanden werden.  
 
 
6.3.2 Korngrößenindex des Oberbodens (Topsoil Grain Size Index, GSI) 
 
Grain Size Index (GSI) wurde von XIAO et al. (2006) zur Ermittlung der Oberbodentextur 
sowie zur Bewertung der Bodendegradation in semiariden Gebieten von Asien (Mongolei 
und China) entwickelt. Dieser Index basiert auf der Beziehung zwischen der Korngrößen-
verteilung und dem spektralen Reflexionsverhalten der Böden im sichtbaren Bereich des 
elektromagnetischen Spektrums (XIAO et al. 2006). Die Korngrößenzusammensetzung hat 
eine entscheidende Bedeutung für die Bestimmung der Erodibilität des Bodens. Feinsand-
reiche Böden weisen eine geringe Aggregatsstabilität sowie einer geringen Widerstand 
gegen Bodenerosion auf (AUERSWALD 1998).  
 
Es existiert ein positiver Zusammenhang zwischen GSI und Feinsand. Deshalb ist GSI ein 
wichtiger Index für die Erfassung der Bodendegradation (XIAO et al. 2006). Untersuchun-
gen von XIAO et al. (2006) zeigten, dass die Reflexionsintensität mit Zunahme vom Ton- 
und Schluffanteil sinkt. Hingegen nimmt die Reflexion mit zunehmendem Feinsandgehalt 
im Boden zu. Diese Ergebnisse stammen aus Labor und Geländemessungen (XIAO et al. 
2006). Der Korngrößenindex des Oberbodens (GSI) wurde durch die Reflexionsanteile in 
den drei sichtbaren Kanälen (B, G, R) in folgender Gleichung berechnet:  
 
Quelle: XIAO et al. (2006) 
 
Zur Bestimmung unterschiedlicher Korngrößen des Oberbodens wurde die Reflexions-
summe in drei sichtbaren Bändern angewendet. Die Reflexionsdifferenz zwischen den ro-
ten und blauen Spektralbereich deuten auf Vegetations- oder Wasserflächen hin (XIAO et 
al. 2006). 




Abb. 6.6: GSI für TM-2008. 
 
In dieser Untersuchung wurde GSI für die LANDSAT TM-Daten zur Unterscheidung zwi-
schen den Feinsandböden und den tonigen Böden angewendet. In Abb. 6.6 ist ein Über-
blick über das Ergebnis der GSI der Szenen TM-2008 zu sehen. Hohe GSI-Werte im Un-
tersuchungsgebiet sind mit hohem Gehalt an Feinsand im Oberboden verbunden. Hingegen 




6.4 Digitale Höhenmodelle (DHM) und Reliefanalyse 
 
Für die Erfassung und Analyse des Reliefs im Untersuchungsgebiet werden digitale Hö-
henmodelle (DHM) verwendet. Im Allgemeinen ist das DHM die mathematische Be-
schreibung der Erdoberfläche in digitaler Form. Das DHM wird von BILL (1999b, S. 108) 
als "die Menge der digital gespeicherten Höhenwerte, die als Funktion der Lage der Punk-
te die Höhenstruktur des Objektes hinreichend repräsentieren" definiert. Für die Erstellung 
von DHMs steht eine Vielzahl von verschiedenen Verfahren zur Verfügung (MOORE et al. 
1991): Laserscannung, Digitalisierung von Höhenlinienkartierungen, terrestrische Vermes-
sung (z. B. GPS), Stereoluftbildern und Stereosatellitenbilder. Die Anwendung der DHM-
Daten wurde auf viele Fachgebiete erweitert. Dazu gehören Hydrogeomorphologie, Natur-
gefahrenbeobachtung, Planung von Infrastruktur, Kartographie und Geo-
Informationswesen sowie Wetter- und Klimamodellierung. 
 
Auf der Basis des digitalen Geländemodells können Reliefparameter bzw. Reliefattribute 
wie bspw. Höhe, Hangneigung, Exposition und mittlere Wölbung abgeleitet und bewertet 
werden. Für die vorliegende Arbeit wurden aus Stereosatellitenbildern gewonnene DHM 
(ASTER-GDEM) ausgewählt, um die Hangneigung und die Hanglänge (LS-Faktoren) im 
Untersuchungsraum klassifizieren zu können. Die Hangneigung gibt den Winkel zwischen 
der Georeliefoberfläche zu einer horizontalen Ebene an. Die Berechnung der Hangneigung 
aus einem digitalen Höhenmodell (DHM) erfolgt in der  Software ArcGIS 9.2 (ArcMap), 
speziell mit dem Erweiterungstool 3D-Analyst. Das Ergebnis des Hangneigungsfaktor S 
wird hier in Grad (0-90°) angegeben (vgl. Abb. A.3 im Anhang). 
 
Für die Bestimmung der mittleren Hanglänge wurde die Fließrichtung und Fließakkumula-
tion aus dem digitalen Geländemodell des ASTER-GDEM im Studiengebiet errechnet. Die 
Verwendung der Software ArcGIS 9.2 (ArcHydro) bietet weiterhin Möglichkeiten der Ex-
traktion der Fließrichtung und Fließakkumulation aus DHM (vgl. Abb. A.3 im Anhang). 
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7.1 Bodenbedeckung (C-Faktor) 
 
Wie bereits in Kapitel 4.2.2 dargestellt wurde, verringert die Vegetationsbedeckung den 
Bodenabtrag durch Schutz des Bodens vor dem Tropfenaufprall und dem Oberflächenab-
fluss. Der Bedeckungsgrad entspricht dem Anteil der grünen, photosynthetisch aktiven 
Vegetation (PV) und dem Anteil der abgestorbenen oder vertrockneten und somit nicht 
photosynthetisch aktiven Vegetation (NPV), bezogen auf die Bodenfläche. Deshalb ist die 
Bestimmung des Bedeckungsgrads von PV und NPV von großer ökologischer Bedeutung. 
Der Bedeckungsgrad stellt eine entscheidende Größe für die Bewertung des Bodenerosi-
onsrisikos und des Degradationszustands dar. 
 
Zur Charakterisierung und Kartierung der Vegetation wurden in der vorliegenden Arbeit 
NDVI, SAVI und SMA angewandt. Die quantitative Ableitung von Vegetation durch 
NDVI weist für die vorliegende Datengrundlage aufgrund der niedrigen Vegetationsbede-
ckung im Untersuchungsgebiet einen deutlich höheren Fehler auf. Besonders deutlich wird 
dies beim Olivenanbau im Hügelland (vgl. Abb. 7.1). Dadurch wird das Vegetationssignal 
durch den Boden überlagert und verändert, sodass es häufig zur Unterschätzung der Vege-
tationsbedeckung kommt (vgl. Abb. 7.3). Deshalb ist die Detektion von geringen Anteilen 
grüner Vegetation mit NDVI schwierig.  
  
Abb. 7.1: Flächen mit Olivenbäumen im Untersuchungsgebiet. 
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Darüber hinaus erfolgt die Erfassung der grünen oder photosynthetisch aktiven Vegetation 
mit Vegetationsindices wie dem SAVI oder NDVI unter Vernachlässigung nicht photosyn-
thetisch aktiver Vegetation. Jedoch liegt der Aufnahmezeitpunkt der Datensätze am Ende 
der Trockenzeit, sodass ein guter Anteil der abgestorbenen oder vertrockneten Vegetation 
entspricht (vgl. Abb. 7.2). Deshalb ist das Monitoring des nicht photosynthetisch aktiven 
Anteils durch Vegetationsindices nicht möglich.  
 
   
Abb. 7.2: Bereiche mit vertrockneter Vegetation im Untersuchungsgebiet.  
 
Mit der SMA können die verschiedenen Anteile von Landnutzung und Landbedeckung 
innerhalb eines Pixels identifiziert und quantifiziert werden. Für den Anteil der photosyn-
thetisch aktiven Vegetation ist dieses Verfahren genauer und stellt eine deutliche Verbesse-
rung gegenüber Ergebnissen aus SAVI und NDVI dar, da die geringen Anteile von grünen 
Pflanzen mittels SMA berücksichtigt werden können (vgl. Abb. 7.3). Die Arbeit mit der 
linearen spektralen Entmischung ermöglicht nicht nur eine Bestimmung für PV-
Abundanzen, sondern auch die Ermittlung für NPV-Abundanzen wie z. B. trockenes Gras-
land und Ernterückstände (vgl. Abb. 7.3). Deshalb ist die spektrale Entmischungsmethodik 
ein geeignetes Verfahren zur Charakterisierung und Ableitung von Bodenbedeckungsgra-
den. Für die Ermittlung regionaler C-Faktoren in dieser Arbeit werden Informationen aus 
den Ergebnissen der SMA-Analyse über die Bedeckungsgrade verwendet. Die Bodenbede-




Abb. 7.3: Vergleich der PV und NPV von SMA (oben) mit Vegetationsindices (un-
ten). 
Wie bereits erwähnt, entsprechen die Ergebnisse der linearen spektralen Entmischung für 
diese Untersuchung den vier Bildern der Endmemberanteile: Boden, NPV und PV sowie 
Schatten. Die ersten drei Abundanzen wurden zur Bestimmung der Vegetationsbedeckung  
und des Bodens mittels der LSU verwendet. In Abb. 7.4 sind die PV-Abundanzen für die 
ASTER-Szene 2008 dargestellt. Die höchsten vitalen Vegetationsanteile finden sich in den 
Teilgebieten 3 und 7 mit heller Fläche (vgl. Abb. 5.1). Dort befinden sich immergrüne 
Wälder und intensive Obstbaumkulturen wie z. B. Granatapfel, die teilweise intensiv be-
wässert werden. Die dunklen Bildausschnitte kennzeichnen die vegetationslosen Flächen 
 79 
wie in den Teilgebieten 1 und 8. Das Untersuchungsgebiet ist primär durch niedrige vitale 
Vegetationsanteile geprägt, häufig werden Olivenbäume angebaut.  
Abb. 7.4: PV-Abundanzen für ASTER-Szene 2008 (Bezeichnung der Teilgebiete vgl. 
Abb. 5.1). 
Hohe Abundanzen an nicht photosynthetischer Vegetation (NPV) kommen vor allem in 
den Teilgebieten 2 und 6 vor (vgl. Abb. 7.5). Dort sind die vertrockneten und abgestorbe-
nen Pflanzen in den Weidegebieten verbreitet. Des Weiteren sind noch hohe Anteile an 
NPV in T1 und T8 zu finden, wo sich auch am Ende des Sommers Grasland befindet. Hin-
gegen ist bei größeren grünen Vegetations- oder offen liegenden Bodenflächen besonders 




 Abb. 7.5: NPV-Abundanzen für ASTER-Szene 2008. 
 
Die vegetationsarmen Flächen werden zum überwiegenden Teil durch Bodenanteile ge-
prägt. Große Anteile des Bodens sind, wie in Abb. 7.6 dargestellt, in den Teilflächen 1 und 




 Abb. 7.6: Boden-Abundanzen für ASTER-Szene 2008. 
 
Die Siedlungsgebiete im Untersuchungsgebiet, wie z. B. Afrin im Norden des Teilgebietes 
3, besitzen die höchsten Anteile an Boden-Abundanzen. Niedrige Werte der  Bodenanteile 
gehen mit dichten Vegetationsflächen einher. Die spektralen Mischsignaturen enthalten oft 
eine Schattenkomponente. Um den Schattenanteil im Satellitenbild zu berücksichtigen, 
wurde die Schattenkomponente als zusätzlicher Endmember, mit konstantem Reflexions-
wert nahe Null über den gesamten Wellenlängenbereich, definiert. Aufgrund des gebirgi-
gen Reliefs und der Vegetationsschatten ist der Schattenanteil manchmal in T7 ziemlich 
hoch (vgl. Abb. 7.7). Darüber hinaus ist der Schattenanteil über die gesamten Teilflächen 4 
und 5 verteilt. Dort ist eine mäßige bis mittlere Bedeckung von Olivenbäumen verbreitet 
(vgl. Abb. 7.7). In Abb.  7.8 ist z. B. ein von Vegetation beschatteter Boden dargestellt. 
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 Abb. 7.7: Schatten-Abundanzen für ASTER-Szene 2008. 
 
Der Schatten ist keine physische Oberflächenkomponente. Mit Hilfe eines Normalisie-
rungsfaktors wurde der Schatten anteilig auf die physischen Oberflächenkomponenten ver-
teilt: 
 
Quelle: (ALEJANDRO & OMASA 2007) 
 
𝒇𝒇 Normalisierungsfaktor 
𝑭𝑭𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝒂𝒂𝑺𝑺𝑺𝑺𝒆𝒆𝑺𝑺 Anteil des Schatten-Endmembers am Pixel  
Die Renormalisierung der Abundanzen  bewirkt, dass die Summe aller Fraktionen ohne 
den Schattenanteil (nach Abzug der Schattenkomponente) 100 % der Pixelanteile bildet. 
 
𝑓𝑓 = 11 − 𝐹𝐹𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒𝑎𝑎  
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Abb. 7.8: Von Vegetation beschatteter Boden in T4 (links) und in T5 (rechts). 
 
Zur Berechnung des C-Faktors wurden die drei Endmemberanteile Boden, NPV und PV 
auf Grundlage der folgenden Gleichung von ALEJANDRO & OMASA (2007) verwendet:  
  
𝑭𝑭𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝒆𝒆𝑺𝑺 Anteil des Boden-Endmembers am Pixel 
𝑭𝑭𝑷𝑷𝑷𝑷  Anteil des Vegetation-Endmembers am Pixel, 
𝑭𝑭𝑵𝑵𝑷𝑷𝑷𝑷  Anteil des nicht photosynthetisch aktiven Vegetation-Endmembers am Pixel. 
 
In Abb. 7.9 ist das Ergebnis des C-Faktores auf Basis der LSU dargestellt. Die C-Werte 
liegen zwischen 0,001 und 1. Die C-Werte für die Teilgebiete T3 und T7 bewegen sich zu 
meist im Bereich zwischen 0,001 und 0,2, da diese Teilgebiete vorwiegend aus Waldfläche 
und dichten Obstbaumkulturen mit dichtem Grasland bestehen. Diese Flächen sind kaum 
anfällig für Erosion. Für die Teilgebiete 2, 4 und 5 liegen die Werte zwischen 0,2 und 0,7, 
da sie mit mittelgroßen Olivenbäumen und niedriger, dichter Weide bedeckt sind. Die 
höchsten C-Werte befinden sich in den Teilflächen1, 6 und 8, sie liegen meistens zwischen 
0,7 und 1, wobei der Wert 1 nur für den unbedeckten Boden gilt. Die Werte zwischen 0,7 
und 0,99 stehen für eine sehr geringe Vegetationsdecke, der Boden ist dort durch eine hohe 
Erosion gefährdet.  
 
Beim Vergleich der Ergebnisse der spektralen Entmischung und der gemessenen Felddaten 
findet sich eine starke Korrelation. Auch ist dieses Verfahren mit geringem RMSE gut ge-
𝐶𝐶 = 𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑒𝑒𝑎𝑎1 + 𝐹𝐹𝑃𝑃𝑁𝑁 + 𝐹𝐹𝑁𝑁𝑃𝑃𝑁𝑁  
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eignet zur Bewertung des Bedeckungsgrads. Insgesamt kann der Einfluss von Vegetation 
auf die Bodenerosion mit Hilfe des von den Ergebnissen der spektralen Entmischung abge-
leiteten C-Faktors quantifiziert werden.  
 
 
 Abb. 7.9: Bodenbedeckungsfaktor C aus LSU im Testgebiet Afrin. 
 
7.2 Bodenerodierbarkeitsfaktor (K-Faktor) 
 
Die Erodierbarkeit (K-Faktor) ist von verschiedenen Bodenfaktoren abhängig. Wie bereits 
erwähnt wurde, wird der K-Faktor gemäß USLE aus den folgenden Bodeneigenschaften 
ermittelt: Textur, Gehalt an organischer Substanz und Aggregatgröße sowie Wasserdurch-
lässigkeit des Oberbodens.  
Die Textur (Bodenart) ist ein wichtiger Parameter zur Charakterisierung der Erodierbar-
keit, da sie von den anderen Bodeneigenschaften wie SOM und Durchlässigkeit direkt be-
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einflusst wird. Für die Einschätzung der Bodentextur wurde in dieser Arbeit die Analyse 
der Korngrößenverteilung verwendet und mit dem Ergebnis von GSI vergleichen. Anhand 
der Korngrößenanalyse des Bodens wird der Gehalt an Ton, Schluff und Feinsand sowie 
Grobsand jedes Teilgebietes des Untersuchungsgebiets bestimmt. Die Korngrößenvertei-
lung jedes Teilgebiets wurde in Abb. 7.10 dargestellt. Ein Vergleich zwischen den unter-
schiedlichen Teilgebieten und den Bodenarten zeigt, dass die Böden in T1 und T2 einen 
hohen Anteil an Großsubstanz und einen niedrigen Anteil an Ton aufweisen. 
 
  
Abb. 7.10: Anteile der Korngrößen der Teilgebiete von Afrin im Oberboden (0-20 cm).  
 
Im Gegensatz dazu finden sich in T3, T4, T5, T7 sowie T8 hohe Anteile an Ton- und 
Schluffsubstanz und ein geringer Sandgehalt. Die Teilfläche 6 ist von einem hohen Anteil 
an Feinsand und Schluffsubstanz (etwa 70 %) geprägt. Abb. 7.11 zeigt das GSI-Ergebnis 
von LANDSAT-TM-Daten. GSI wurde nach Xiao et al. (2006) in fünf Klassen eingestuft. 
Die hohen GSI-Werte finden sich in T6, T2 und T1 mit heller und hell-grauer Fläche. Dort 




































Abb. 7.11:    GSI von TM-2008 im Afrin-Gebiet 
 
 
Durch den Vergleich dieses Ergebnisses mit dem Ergebnis der Korngrößenanalyse in Abb.  
7.10 stellt man fest, dass T6 einen hohen Feinsand- und Schluffgehalt aufweist, T1 und T2 
zeigen  einen hohen Sandgehalt und einen geringen Tongehalt. Im Gegensatz dazu liegen 
die GSI-Werte in T4, T5 und T8 meistens zwischen 0 und 0,05, was dem hohen Gehalt an 
Ton und dem mittleren Gehalt an Schluff entspricht (vgl. Abb. 7.11 sowie Analyse der 
Korngrößen in Abb. 7.10). T3 und T7 mit dichter Vegetationsdecke sind durch negative 
GSI-Werte gekennzeichnet (vgl. Abb. 7.11). Das Ergebnis zeigt, dass die GSI sehr eng mit 
dem Feinsandgehalt korrelieren und dieser Index deshalb für die Bestimmung der Boden-




Um den Gehalt an organischer Substanz im Boden (SOM) bestimmen zu können, wird in 
dieser Arbeit die Analyse der SOM im Labor verwendet und dieses Ergebnis mit Hilfe von 
GSI und PV-Abundanz in der SMA-Analyse interpretiert und verglichen. Wie bereits in 
Kap. 5.5 erwähnt wurde, wird für die Bestimmung der SOM der organische Kohlenstoff-
gehalt (Corg) eingeschätzt. Aus den im Labor ermittelten Corg-Gehalten in Tab. 5.4 kann der 
Gehalt an organischer Substanz im Oberboden berechnet werden, indem dieser mit dem 




Abb. 7.12: Anteile der SOM und ihre bestimmenden Faktoren: Anteil SOM in Labor-
analyse (oben links), Tongehalt der Laboranalyse (oben rechts), GSI von 
TM-2008 (unten rechts) und PV-Abundanz von SMA-ASTER 2008 (unten 
links).  
 
In Abb. 7.12 ist der Anteil an organischer Substanz an allen Teilgebieten des Untersu-
chungsgebiets berechnet. SOM schwankt im Bereich von 0,8 – 3,25 % im Untersuchungs-
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tels Fernerkundung schwer, kann aber indirekt durch die bestimmenden Faktoren wie Ve-
getationsdecke und Tongehalt abgeleitet werden.  
 
Im Untersuchungsgebiet liegt der SOM-Gehalt im mittleren bis sehr schwachen Bereich 
(vgl. Tab. 5.4 und Tab. A.3 im Anhang). Der Oberboden des Teilgebietes 7 weist den 
höchsten Gehalt an organischer Substanz (3,25 %) im Untersuchungsgebiet auf. Dies wur-
de durch den mittleren Tongehalt und die dichte Vegetationsdecke bestätigt (vgl. Abb. 
7.12). Der mittlere SOM-Gehalt im Teilgebiet 3 beträgt etwa 2,4 %. Hierfür sind auch die 
dichte Vegetationsdecke und der hohe Tongehalt verantwortlich (vgl. Abb. 7.12). Hinge-
gen zeigen T1, T2 und T6 einen geringeren Gehalt an organischer Substanz, was dem ge-
ringen Gehalt an Ton und der geringeren Vegetationsbedeckung entspricht (vgl. Abb. 
7.12). Bei den Teilgebieten T4, T5 und T7 waren die SOM im Vergleich zu T1, T2 und T6 
höher. Dies wurde durch den höheren Tongehalt in diesen Gebieten und durch die mäßige 
Vegetationsdecke in T4 und T5 oder die geringere Vegetationsbedeckung in T7 (Abb. 
7.12) bestätigt. Die Ergebnisse dieser Analyse zeigen, dass der Gehalt an organischer 
Substanz mit Zunahme von Tongehalt und natürlichen Vegetation steigt. 
 
Für die Bestimmung der Wasserdurchlässigkeit und der Aggregatgröße sind Laborarbeiten 
notwendig. Die Durchlässigkeitsklasse wurde nach AG BODEN (1994) mittels laboranaly-
tisch ermittelter Wasserleitfähigkeit (cm/d) bestimmt (siehe Tab. A.4 im Anhang). Im Un-
tersuchungsgebiet liegt die Durchlässigkeitsklasse in vier Klassen im geringen bis sehr 
hohen Bereich (vgl. Abb. 7.13 und Tab. A.4. im Anhang). Im Teilgebiet 2 wurde eine sehr 
hohe Durchlässigkeit festgestellt (Abb. 7.13). Dies wird durch den hohen Grobsandgehalt 
begründet (Abb. 7.10). Bei Sandböden findet sich die höchste gesättigte Leitfähigkeit auf-
grund ihres hohen Grobporenanteils. Die Wasserdurchlässigkeit schwankt in T3, T4, T5 
und T8 zwischen mittlerem und niedrigem Bereich. Hierfür kann der hohe Tongehalt ver-
antwortlich sein. Tonböden mit hohem Feinporenanteil erschweren die Wasserbewegung 
und besitzen die geringste gesättigte Leitfähigkeit. In den Teilgebieten T1 und T6 ist die 
Durchlässigkeit relativ hoch. Die grobe Textur ist dafür der Hauptgrund. T7 besitzt wegen 
des hohen Gehalts an organischer Substanz eine hohe Permeabilität.  
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Abb. 7.13: Durchlässigkeitsklasse (links) und Aggregatklasse (rechts) in den Teilgebie-
ten. 
 
Die Aggregatklasse wurde ebenfalls nach AG BODEN (1994) mittels laboranalytisch er-
mittelter Aggregatgröße (mm) bestimmt (siehe Tab. A.5 im Anhang). So wurde die Aggre-
gierung im Untersuchungsgebiet von 1 bis 3 eingestuft (vgl. Abb. 7.13). Die hohe Aggre-
gatklasse bei T7 ist als Folge der dichten Vegetationsbedeckung und des hohen Gehaltes 
an organischer Substanz anzusehen. In allen weiteren Teilgebieten findet sich eine fein-
krümelige oder sehr feinkrümelige Aggregierung im Oberboden. Dafür ist der geringe oder 
mittlere Humusgehalt verantwortlich; möglicherweise hängt dies auch von der Art der Bo-
denbearbeitung ab.  
 
Der Bodenerodierbarkeitsfaktor K wurde aus dem K-Faktor-Nomogramm nach  
SCHWERTMANN et al. (1987) anhand der vier oben beschriebenen Bodenfaktoren berechnet 
(siehe Abb.  A.4 im Anhang). In Abb. 7.15 ist die räumliche Verteilung der berechneten K-
Faktoren im Untersuchungsgebiet dargestellt. Die Werte des K-Faktors liegen in dieser 
Arbeit zwischen 0.16 und 0.52 (vgl. Abb. 7.15). Je größer der berechnete K-Faktor ist, 
desto geringer ist der Widerstand des Bodens gegen Erosion und umso mehr Boden wird 
abgetragen. 
 
Die höchste Erodibilität der Böden des Untersuchungsgebiets befindet sich in T6 (vgl. 
Abb. 7.14), was dem hohen Feinsand- und Schluffanteil entspricht. Der erhöhte Schluff- 
und Feinsandanteil führt zu erhöhter Anfälligkeit für Bodenabtrag, da die Böden dort eine 
geringe Aggregatstabilität aufweisen und die feinen Bodenpartikel leicht transportierbar 
sind. Die Böden im Teilgebiet 1 zeigen auch einen relativ hohen Erodierbarkeitswert von 
0,42. Dies wurde durch ihren geringen Gehalt an organischer Substanz begründet. Im Ge-
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suchungsgebiet (vgl. Abb. 7.14). Dies wird durch den hohen Gehalt an organischer Subs-
tanz und an Ton und durch die hohe Aggregatklasse bestätigt. Böden mit hohem Gehalt an 




Abb. 7.14: K-Werte in den Teilgebieten. 
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In den Teilgebieten T3, T4, T5 und T7 schwanken die gemessenen K-Werte zwischen 0,25 
und 0,33 (vgl. Abb. 7.14). Hierfür sind der hohe Tongehalt und der mittlere Gehalt an or-
ganischer Substanz verantwortlich. Mit hohem Grobsandanteil und hoher Permeabilität des 
Teilgebietes 2 besitzt der K-Faktor einen geringen  Erodierbarkeitswert von 0,27 (vgl. 
Abb. 7.14) und infolgedessen reduziert sich dort das Erosionsrisiko. 
 
 
7.3 Topographiefaktor (LS-Faktor)  
 
Wie bereits erwähnt, erfolgt die Berechnung des Topographiefaktors (Faktor S und L) auf 
der Grundlage des Digitalen Höhenmodells (DHM). Nach MOORE & BURCH (1986) sowie 
nach MOORE & WILSON (1992) kann dieser Faktor bestimmt werden. Dazu müssen die 
Hangneigung und die Einzugsgebietsgröße (statt der Hanglänge) bekannt sein. Zunächst 
muss im GIS die Fließrichtung (Flow Direction) berechnet werden, daraus erfolgt die Be-
rechnung der Fließakkumulation (Flow Accumulation). Danach werden beide Faktoren L 




Hierbei bedeuten:  
 
𝑳𝑳𝑺𝑺  Hanglänge und Hangneigungsfaktor (dimensionslos). 
𝑨𝑨  Spezifisches Einzugsgebiet (Fließakkumulation, Zellgröße) 
𝜷𝜷  Hangneigung in Grad 
𝒎𝒎,𝑺𝑺  dimensionslose Modellparameter  





Abb. 7.16: Vorgehensweise bei der Ableitung der LS-Faktoren mit der Software Arc-
GIS 9.2. 
 
Die beiden Koeffizienten variieren mit der Hangneigung. In dieser Arbeit werden m = 0,4 
und n = 1,3 verwendet, die von MOORE & BURCH (1986) stammen. In Abbildung 7.17 ist 
das Ergebnis des LS-Faktors für das digitale Höhenmodell an ASTER-Daten im gewählten 
Testgebiet Afrin dargestellt. Wie diese Abbildung zeigt, sind in schwächer geneigten 
Hangbereichen teilweise geringere LS-Faktoren zu finden, es herrschen jedoch in Berei-
chen mit hoher Fließakkumulation und in den steilen Unterhangbereichen hohe LS-Werte. 
In den Bereichen mit hoher Hangneigung liegen die LS-Werte zwischen 1 und 2 (vgl. Abb. 




Abb. 7.17: Topographiefaktor LS im Testgebiet Afrin. 
 
 
7.4 Berechnung des mittleren jährlichen Bodenabtrages 
 
Um den mittleren jährlichen Bodenabtrag des Untersuchungsgebietes zu berechnen, wur-
den zunächst die weiteren entscheidenden Faktoren für die USLE-Gleichung ermittelt. Im 
Untersuchungsgebiet sind keine Erosionsschutzmaßnahmen vorhanden. Deswegen wurde 
nach MORGAN (2005) der P-Wert = 1 angegeben. Die von ALKELANI (2005) ermittelten R- 
Erosivitätsfaktoren von 1967 bis 2000 im Untersuchungsgebiet und in Syrien wurden für 
die USLE-Schätzung übernommen. Die Mittelwerte des R-Faktors in diesem Zeitraum von 
33 Jahren liegen im Gebiet bei 56,57. Nach der Bestimmung der benötigten Faktoren kann 
der langjährige mittlere Bodenabtrag mit der USLE berechnet werden. Dazu werden die 
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einzelnen Faktorenkarten und –werte miteinander multipliziert. In Abb. 7.18 ist der nach 
der USLE berechnete Bodenabtrag [in t/(ha.a)] im Untersuchungsgebiet dargestellt. 
Abb. 7.18: Mittlerer jährlicher Bodenabtrag im Untersuchungsgebiet [t/(ha.a)]. 
 
Zur flächenbezogenen Auswertung des Erosionsrisikos im Untersuchungsgebiet wurde im 
Folgenden die Bezeichnung und Klassifizierung der auftretenden Abtragsraten nach 
ELGUBSHAWI (2008) verwendet (Tab.7.1).  
Abb. 7.18 und Tab. 7.1 zeigen, welche Klassen der Erosionsgefährdung im Untersu-
chungsgebiet vorhanden sind. Im Teilgebiet 6 sind die Böden fast überall einem sehr hohen 
Erosionsrisiko ausgesetzt. Es zeigt sich eine Konzentration von hohen bis sehr hohen Ero-
sionsklassen auch in den Teilgebieten T1 und T8. Die hauptsächliche Ursache für die hohe 
und sehr hohe Erosionsgefährdung ist die hohe Erodibilität (K-Faktor) und ihr hoher Vege-
tationsfaktor (C-Faktor). Hingegen dominieren überwiegend die Klassen mit geringer bis 
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sehr geringer Erosionsgefährdung in den Teilgebieten T3 und T7. Dies ist begründet durch 
den sehr geringen C-Faktor und die Erodibilität auf diesen Flächen. Eine sehr geringe Ge-
fährdung tritt in der Regel in den Gebieten mit großer Vegetationsbedeckung, z. B. Wald, 
auf. Die Klassen mit geringer bis mittlerer Erosionsgefährdung befinden sich meist in den 
Teilgebieten T2, T4 und T5. Dafür sind die mittlere Vegetationsbedeckung und die geringe 
Erodibilität verantwortlich.  
 
Tab.7.1: Bezeichnung und Fläche der einzelnen Bodenabtragsklassen im 
Untersuchungsgebiet. 
Bodenabtrag t/(ha.a) Bezeichnung Fläche (ha) Fläche (%) 
<3 sehr gering 44.029,04 44 
3-5 gering 9.005,94 9 
5-10 mittel 23.015,18 23 
10-15 hoch 13.008,58 13 
>15 sehr hoch 11.007,26 11 
 
Die Abbildung 7.19 verdeutlicht, dass 44 % des Untersuchungsgebietes in sehr gering ge-
fährdeten Bereichen liegen. Nur etwa 9 % des Gebietes weisen eine geringe Erosionsge-
fährdung auf. 23 % der dargestellten Flächen liegen im mittleren Erosionsgefährdungsbe-
reich, während sich 24 % des gesamten Gebietes in hoch und sehr hoch erosionsgefährde-
ten Bereichen befinden (vgl. Tab.7.1).  
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Die Auswertungen der Erosionsgefährdung im Untersuchungsgebiet zeigen, dass in Bezug 
auf den Bodenabtrag hauptsächlich der C-Faktor systembeeinflussend ist. Die Ursachen 
dafür wurden explizit in Kap. 4.2.2 erwähnt. Die anthropogenen Eingriffe wirken auf den 
Zustand der Pflanzendecke und die Bodenbedeckung (C-Faktor) und führen meist zu Deg-
radationsformen der Vegetation. Zur Ermittlung der menschlichen Einflüsse auf den Bo-
denabtrag und die Degradation der Vegetation  sollen Veränderungen der Landnutzung im 
Gebiet erfasst werden. Analysen der Veränderungsdynamik der Landnutzung im Untersu-
chungsgebiet werden in den folgenden Kapiteln bewertet und diskutiert. 
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Das Monitoring der Dynamik von Landnutzung und Landbedeckung ist von entscheiden-
der Bedeutung für ein umfassendes Wissen über die Ursachen und die auf diese einwir-
kenden Prozesse der Bodendegradation. Ohne eine genaue Kenntnis der Landnutzungsän-
derungen ist ein Verständnis der anthropogenen Auswirkungen auf die natürlichen Prozes-
se und der Bewertung der Beziehungen zwischen Mensch und Umwelt nicht möglich. 
Deshalb fokussiert dieses Kapitel auf die Erfassung und die Analyse von Landnutzungsän-
derungen im Untersuchungsgebiet und auf ihre Auswirkungen auf die Bodendegradations-
prozesse, insbesondere auf die Bodenerosion. 
 
Durch die Auswertung von Fernerkundungsdaten aus verschiedenen Jahren (multitempo-
ral) werden die Veränderungen der Landnutzung abgeleitet sowie ihre unmittelbaren Ursa-
chen bestimmt. Für die automatische Identifizierung von Veränderungen der Landnutzung 
steht das soggenannte „Change Detection“-Verfahren zur Verfügung. 
 
 
8.1 Veränderungsdetektion (Change Detection) 
 
Die Hauptaufgabe der multitemporalen Analyse der Fernerkundungsdaten ist die Darstel-
lung von raumbezogenen Vorgängen bei den Veränderungen von Landbedeckung und 
Landnutzung der Erdoberfläche durch Klassifikation unter Verwendung von Zeitreihen. 
Der Begriff Change Detection bezeichnet die Detektion von Objektveränderungen in zeit-
lich unterschiedlichen Bilddaten (HILDEBRABDT 1996, ALBERTZ 2009). Insbesondere wer-
den Analysen der Veränderungsdetektion vorgenommen, die zwei unterschiedliche Zeit-
punkte der Bilddatenaufnahme in einem Gebiet automatisch zueinander in Beziehung set-
zen und vergleichen sowie die Veränderungen verfolgen und detektieren. 
Für Change Detection von Satellitenbildern stehen nach LU et al. (2004) mehrere metho-
disch verschiedene Ansätze zur Verfügung. Dazu gehören: Algebra (Differenzbildung, 
Ratiobildung, Vegetationsindizes  Change Vector Analysis), Transformation (Principal 
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Component Analysis und Tasseled Cap Analyse), Klassifikation (Postclassification, Unsu-
pervised, Hybrid Change Detection, Artificial Neural Networks), fortgeschrittene Modelle 
(Li–Strahler Reflectance, SMA und Biophysical Parameter-Methode), GIS approach (ima-
ge overlaying oder binary masking), visuelle Analyse und sonstige Ansätze. Die Methoden 





Die Pre-Classification-Ansätze beruhen auf der Analyse von vorprozessierten und unklas-
sifizierten fernerkundlichen Originaldaten, die die Reflexionswerte jedes Pixels in den 
Bilddaten vergleichen und direkt mit Hilfe ihrer spektralen Informationen Veränderungen 
ableiten. Die bekanntesten Verfahren der Pre-Classification sind Differenzbilder und Ver-
hältnisbilder (Ratios), die Hauptkomponententransformation und die Tasseled-Cap Trans-
formation. Ein Nachteil dieser Methodik liegt darin, dass für die Ausgangsdaten geometri-
sche und radiometrische Korrekturen durchgeführt werden müssen. Zudem ist die Interpre-
tation der Ergebnisse oftmals schwierig (SINGH 1989, MAS 1999, COPPIN et al. 2004).  
 
Der Post-Classification-Methode ist eine der am häufigsten angewandten Veränderungsde-
tektion-Analysen. Dieses Verfahren basiert auf der Analyse von zwei vorher getrennt pro-
zessierten und klassifizierten Bildern, d. h. die Klassifizierung der einzelnen multitempora-
len Datensätze erfolgt getrennt voneinander (LILLESAND et al. 2008, SULIEMAN 2010). Da-
bei werden die Ergebnisse der Klassifikation mittels GIS verschnitten und die diskreten 
Landnutzungsklassen der unterschiedlichen Zeitpunkte miteinander verglichen. Die Vortei-
le der Verwendung der Post-Classification-Algorithmen liegen darin, dass sie für alle Klas-
sifizierungsverfahren angewandt werden können und die Landbedeckungsklassen zu ver-
schiedene Aufnahmezeitpunkten und ihre Veränderungen bekannt sind. Darüber hinaus 
kann mit den  Verfahren auf der Basis von überwachter Klassifikation, wie z. B. der MLK 
der einzelnen getrennten multitemporalen Datensätze, die höchste Genauigkeit einer Ana-
lyse der Veränderungen erreicht werden. Außerdem können die Ergebnisse der Post-
Classification-Analyse, basierend auf MLK, sehr gut interpretiert werden. Die Genauigkeit 
der Ergebnisse dieses Verfahrens hängt immer sehr stark von der Genauigkeit der einzel-




Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde das Verfahren der Post-Classification als 
Change-Detection-Methode angewendet, wobei die einzelnen Zeitschnitte auf der Grund-
lage der Maximum-Likelihood-Klassifikation (MLK) erstellt worden sind. Diese MLK-
Klassifikationen basieren auf Satellitendaten von TM- und ASTER-Sensoren. 
 
 
8.2 Überwachte Maximum Likelihood- Klassifikation (1987-2008) 
 
Im Kapitel 6 wurde die ML-Klassifikation von ASTER-Daten von Oktober 2008 beschrie-
ben. Es wurde daher eine weitere Satellitenbildszene des Untersuchungsgebiets, und zwar 
eine LANDSAT-TM-Szene von Oktober 1987, analysiert, um dann einen bitemporalen 
Vergleich der beiden Szenen durchführen zu können. Hieraus können die Veränderungen 
der Landnutzung durch die Analyse der Veränderungen der Lagen und die Ausdehnung der 
Objektklassen beider Szenen über einen Zeitraum von 21 Jahren ermittelt und quantifiziert 
werden. In Abb. 8.1 ist ein Überblick über die Ergebnisse der überwachten Klassifizierung 
der Szenen TM-1987 und ASTER-2008 zu sehen. 
 
Die Flächen und Anteile der Landnutzungsklassen der beiden Szenen sind für das Untersu-
chungsgebiet in Tab. 8.1 dargestellt. Aus der MLK-Klassifikation der TM-1987- und 
ASTER-2008-Szenen wurden die Landnutzungsklassen und deren Veränderungen ermit-
telt. Dabei konnten sehr starke Ausweitungen der Flächen mit Olivenanbau im Untersu-
chungsgebiet Afrin nachgewiesen werden. Im gesamten Untersuchungsgebiet hat sich die 
Fläche der Olivenhaine zwischen 1987 und 2008 von 17.536 ha auf 54.588 ha erhöht. 
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Abb. 8.1: Klassifikationsergebnisse für TM-1987 (links) und für ASTER-2008 
(rechts). 
 
Im gesamten Untersuchungsgebiet wurden zwischen 1987 und 2008 etwa 63 % der Weide- 
und Waldflächen gerodet (Tab. 8.1). 
 
Tab.8.1: Flächen und Anteile der Landbedeckungs- und Landnutzungsklassen im Af-
rin-Gebiet durch MLK von 1987 und 2008. 
 TM-Szene-1987  ASTER-Szene-2008   
Klasse Fläche (ha) Fläche % Fläche (ha) Fläche % 
Wald 4.496 4 2.396 2 
Weide 34.208 34 12.236 12 
Olivenbäume 17.536 18 54.588 55 
Regenfeldbau 9.296 9 6.874 7 
Bewässerungsfeldbau 2.430 2 2.095 2 
Unbedeckter Boden 32.100 32 21.746 22 
Waldbrand 0 0 130 0,1 
Gesamt  100.066 100 100.066 100 
 
Wie bereits erwähnt wurde, wurden die Resultate der Klassifikation im Anschluss in die 
drei Hauptklassen natürliche Vegetationsflächen, landwirtschaftliche Nutzflächen und un-
bedeckter Boden zusammengefasst. Abb. 8.2. gibt eine Zusammenfassung über die Ergeb-
nisse der Klassifikationen der ASTER-2008- und TM-1987-Szenen mit Hilfe der MLK- 




 Abb. 8.2: Flächenanteile der Hauptklassen im Afrin-Gebiet durch MLK von 
1987 und 2008. 
 
Abb. 8.2 zeigt die Flächenanteile der Hauptklassen. Zusammenfassend lässt sich festhalten, 
dass im Jahr 1987 die natürliche Vegetationsfläche mit einem Anteil von 39 % des Unter-
suchungsgebiets dominiert, während die Anteilswerte dieser Klasse 2008 auf 15 % sinken. 
Die Agrarnutzungen machen 1987 insgesamt geringe Flächenanteile (29 %) aus. Bis zum 
Jahr 2008 steigerte sich dieser Anteil auf 63 % und erreichte damit den größten Flächenan-
teil im Untersuchungsgebiet. Die Flächenanteile der Kategorie der Böden und sonstigen 
Nutzungen betragen im Jahr 1987 ca. 32 % des Untersuchungsgebiets. Diese nehmen aber 
2008 auf 22 % des Gebietes ab. 
 
Tab. 8.2: Flächen und Anteile der Hauptklassen im Afrin-Gebiet durch MLK von 
1987 und 2008. 
Klasse 
1987 2008 
Fläche (ha) Fläche (%) Fläche (ha) Fläche (%) 
Natürliche Vegetationsflächen 38.704 39 14.632 15 
Landwirtschaftliche Nutzflächen  29.263 29 63.557 63 
Unbedeckter Boden und  
Sonstige Nutzung 32.100 32 21.877 22 
Gesamt 100.066 100 100.066 100 
 
Insgesamt konnte festgestellt werden, dass eine unterschiedlich signifikante Dynamik von 
Landnutzung im Zeitraum 1987-2008 im Afrin-Gebiet detektiert werden konnte. Dabei 
wurde eine sehr starke Ausdehnung der landwirtschaftlichen Nutzflächen im Untersu-
























zwischen 1987 und 2008 von 29.263 ha auf 63.557 ha erhöht (vgl. Tab. 8.2). Diese Zu-
nahme von Agrarflächen erfolgte auf Kosten der natürlichen Vegetationsflächen und der 
unbedeckten Bodenflächen. Demgegenüber wurde eine Verringerung der natürlichen Ve-




8.3 Veränderungsdetektion mit Postklassifikation (1987-2008) 
 
Für die Ermittlung von Unterschieden in der Landbedeckung und Landnutzung kann die 
„Post-Classification-Methode“ angewendet werden. Analyse und Erklärung der Dynamik 
landschaftsverändernder Prozesse im Untersuchungsgebiet sind durch die Verknüpfung der 
Satellitenbilder (1987, 2008) möglich. Beim Ausführen einer Analyse der Postklassifikati-
on müssen die Aufnahmebedingungen der beiden Satellitendaten möglichst identisch sein, 
um eine Vergleichbarkeit zu gewährleisten. Für die ASTER- und LANDSAT-TM-Daten 
wurde im Rahmen der Vorprozessierung die atmosphärische und geometrische Korrektur 
durchgeführt. Des Weiteren ist es bei der Analyse der Veränderungsdetektion nötig, beide 
Satellitenbilder exakt geometrisch zu registrieren. Um die raumbezogene Auflösung der 
verwendeten ASTER-Szene zu erhalten (15 m), wird die TM-Szene ebenfalls mit dieser 
Auflösung in die Berechnung einfließen. Zur Umrechnung der TM-Szene in eine Raster-
auflösung von 15 m ist daher ein Resampling notwendig. Um die berechnete TM-Szene 
beim Resampling so wenig wie möglich zu verändern, wird dafür die Methode „Nearest 
Neighbour“ verwendet. Als Ergebnis stehen die beiden aufgenommenen Satellitendaten in 
der identischen geometrischen Auflösung zur Verfügung. Die Veränderung zwischen den 
beiden Aufnahmezeitpunkten kann durch eine Change Map visualisiert werden. In Abb. 
8.3 ist diese Change Detection Map für die Veränderung zwischen 1987 und 2008 auf Ba-
sis der Postklassifikation dargestellt. 
 
Das Ergebnis zeigt eine Change Detection Map veränderter (Zunahme oder Abnahme) und 
unveränderter Gebiete. In Grün und Rot erscheinen die Flächen, in denen eine Verände-
rung stattgefunden hat, während Weiß die Bereiche angibt, die von der Postklassifikation 
als nicht verändert erfasst wurden. Ein erster Vergleich der Ergebnisse in Bezug auf die 
Veränderung ergibt gravierende Unterschiede im Untersuchungsgebiet (vgl. Abb. 8.3). 
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Das Ergebnis der Change Detection Map gibt nur einen Überblick über das gesamte Aus-
maß der Veränderungen. Die mathematische Analyse der Flächendynamik und die Ermitt-
lung der Veränderungen zwischen Landnutzungsklassen lässt sich mit Hilfe der Change 
Detection Matrix realisieren. Folgende Matrix zeigt die Veränderung der Landnutzung im 




Abb. 8.3: Change Detection Map zwischen 1987 und 2008. 
 
Anhand dieser Veränderungsmatrix lässt sich jede einzelne Klassenänderung genau be-
stimmen. Aus der Veränderungsmatrix wird (im gesamten Untersuchungsgebiet) ersich-
tlich, dass der signifikante Zuwachs der Klasse „Olivenanbau“ von etwa 37.040 ha haupt-
sächlich durch den Flächenverlust der Klasse „Weide“ und „Unbedeckter Boden“ im Zeit-
raum 1987-2008 getragen wird. 
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Tab. 8.3: Change Matrix und Flächendynamik der Landnutzungsklassen für die Szene 
TM-1987 und die Szene ASTER-2008 (Flächen in ha).  
 
 
Die Klasse „Wald“ zeigt ebenfalls eine starke Abnahme, etwa 2.060 ha, die auch durch 
einen Zuwachs der Klasse „Olivenanbau“ verursacht wird. Ebenso verändert sich diese 
Klasse infolge Waldbrands. 
 
Die Zusammenfassung der Ergebnisse für die Veränderungsdetektion zwischen der Auf-
nahme von 1987 und der Szene von 2008 in Bezug auf die drei Hauptklassen sind in der 
Tab. 8.4 dargestellt. 
 
Tab.8.4: Flächendynamik der Hauptklassen zwischen 1987 und 2008. 




 Vegetation Agrarflächen 
Unbedeckter  
Boden Total 
  (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 
Natürliche Vegetation 11.682 12 1.928 2 1.022 1 14.632 15 
Agrarflächen 18.551 19 26.392 26 18.614 19 63.557 63 
Unbedeckter Boden 8.471 8 942 1 12.464 12 21.877 22 
Total 38.704 39 29.263 29 32.100 32 100.066 100 
 
Tab. 8.4 belegt die absolute Flächendynamik (ha) und die Flächenanteile (%) der Klassen 
zwischen 1987 und 2008, wobei sich auch deutliche Änderungen für die drei Landnut-
zungskategorien zeigen. Die Klasse der natürlichen Vegetation verringert sich am stärk-
sten, und zwar zugunsten von unbedecktem Boden und Agrarflächen. Über das gesamte 
Untersuchungsgebiet blieb von dieser Klasse eine unveränderte Fläche von etwa 
          TM-1987  
 
ASTER-2008  





ter Boden Total 
Wald 1.507 135 325 42 131 256 2.395 
Weide 52 9.988 955 460 15 766 12.237 
Olive 2.186 13.683 14.022 6.521 1.158 17.006 54.576 
Regenfeldbau 197 1.910 959 1.981 467 1.372 6.886 
Bewässerungs-
feldbau 215 359 470 206 609 236 2.095 
Unbedeckter Bo-
den 255 8.126 797 87 50 12.432 21.747 
Waldbrand 82 7 9 0 0 32 131 
Total 4.496 34.208 17.536 9.296 2.430 32.100 100.066 
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11.682 ha, das entspricht 12 % der Gesamtfläche des Untersuchungsgebietes. 19 % der 
Ackerfläche waren vorher Wald- oder Weideflächen und 8 % des unbedeckten Bodens 
wiesen vorher natürliche Vegetation auf. Aus diesem Ergebnis kann jedoch abgeleitet wer-
den, dass in dem betrachteten Zeitraum von 21 Jahren 8.471 ha dieser Klasse zugunsten 
von unbedecktem Boden umgewandelt und degradiert worden sind. Natürliche Vegetati-
onsflächen änderten sich allerdings erheblich um etwa 18.551  ha zugunsten von Agrarflä-
chen.  
 
Der Anteil der Gesamtagrarflächen veränderte sich relativ wenig die Änderungen lagen bei 
nur 3 % des gesamten Untersuchungsgebietes zugunsten weiterer Klassen. Von den land-
wirtschaftlichen Nutzflächen haben sich etwa 942 ha zu unbedecktem Boden verändert. 
Die Klasse „unbedeckter Boden“ zeigt eine hohe Veränderungsdynamik. In dieser Klasse 
wurden für etwa 13 % der Gesamtfläche Veränderungen detektiert. Im betrachteten Zeit-
raum von 1987 bis 2008 wurden etwa 18.614 ha auf Kosten dieser Klasse, entsprechend 
19 % der Gesamtfläche des Untersuchungsgebietes, kultiviert, und zwar hauptsächlich für 
den Olivenanbau.  
 
 
Abb. 8.4: Flächendifferenz der Landbedeckungs- und Landnutzungsklassen zwischen 
1987 und 2008. 
 
Abb. 8.4 gibt einen Überblick über die Veränderungen der Klassen im betrachteten Zeit-
raum. Beim Vergleich der Jahre 1987 und 2008 ist ein Vegetationsrückgang um 24.072 ha 
festzustellen. Demgegenüber ist eine Zunahme der Agrarflächen um etwa 34.294 ha zu 






















Boden & Sonstige 
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hinaus haben die unbedeckten Böden und sonstige Nutzungen um 10.223 ha abgenommen 
(vgl. Abb. 8.4). Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die Ergebnisse des Zeitvergleiches 
von 1987 bis 2008 überwiegend von der Abnahme natürlicher Vegetation geprägt sind. Es 
zeigt sich deutlich die Erweiterung der landwirtschaftlichen Nutzfläche auf Kosten der 
Vegetation (vgl. Abb. 8.4). Insgesamt vollzog sich ein Übergang von einer Dominanz der 
natürlichen Vegetation zu einer Ackerlanddominanz. Die direkten Ursachen der Verände-
rungsdynamik im Untersuchungsgebiet sollen im folgenden Abschnitt diskutiert werden. 
 
 
8.4 Ursachen der Landnutzungsveränderung  
 
Um nun die im vorigen Abschnitt beschriebenen Landnutzungsveränderungen im Gebiet 
Afrin zu erklären, sollen die Ursachen der Erweiterung der landwirtschaftlichen Nutzfläche 
auf Kosten von Wald- und Weidegebieten sowie von unbedecktem Boden im Folgenden 
beschrieben werden. Aus Satellitenbilddaten lassen sich nur Informationen über den Zu-
stand und die offensichtlichen Veränderungen der Landnutzung ableiten; die Gründe der 
Veränderungen besitzen meistens einen sozialen, ökonomischen und politischen Ursprung. 
Für diese Informationen über das Untersuchungsgebiet müssen andere Quellen herangezo-
gen werden.  
 
Die hinter dem Landnutzungswandel stehenden Triebkräfte im Untersuchungsgebiet sind 
vorwiegend die demografische Prozesse und die Agrarwirtschaft bzw. Agrarpolitik. Im 
Untersuchungsgebiet spielen demografische Faktoren eine herausragende Rolle. Wie in 
Kapitel 2.2 erwähnt wurde, ist die Region Afrin durch ein extremes Bevölkerungswach-
stum geprägt, das sowohl durch hohe Geburtenraten bedingt ist als auch durch Migration 
der Kurden aus der Türkei und aus dem Irak in den letzten drei Dekaden verstärkt wird. 
Von 1981 bis 2007 hat sich nach CBS (2010) die Bevölkerungszahl im Untersuchungsge-
biet verdoppelt. 
 
Das hohe Bevölkerungswachstum im Untersuchungsraum bedingte einen ansteigenden 
Bedarf an landwirtschaftlicher Fläche und resultiert in einer rapiden Ausweitung der land-
wirtschaftlichen Nutzfläche. So lässt sich ein wesentlicher Teil der Dynamik der Landnut-
zung durch diese hohen Wachstumsraten und das Ausmaß der kurdischen Migration im 
Afrin-Gebiet erklären. 
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Neben der Bevölkerungsentwicklung im Afrin-Gebiet ist die Landnutzung stark von den 
Veränderungen der ökonomischen Rahmenbedingungen (Marktsituation für Agrarproduk-
te) getrieben. Mitte der 80er Jahre des letzten Jahrhunderts wurden neue landwirtschaftli-
che Technologien im Untersuchungsgebiet eingeführt, die im Allgemeinen für die Land-
wirte mit höheren Ausgaben verknüpft sind. Es begann die Phase und Fokussierung auf 
den Anbau von Oliven. Diese Konzentrierung des Anbaues auf Oliven in Afrin ist durch 
die wirtschaftliche Bedeutung des Olivenbaums begründet. Die Ölproduktivität des Oli-
venbaums ist hoch und konstant. Die hohen Preise, die sich für Olivenöl erzielen lassen, 
führten zu einer deutlichen Steigerung der Einkommen der Bauern. Deshalb ist die Olive 
die hauptsächlich angebaute Frucht in Afrin. Sie wird in allen Dörfern angebaut (Olive 
Bureau, 2001). Durch die Mechanisierung der Landwirtschaft konnte der Olivenanbau 
ausgedehnt werden. Auch die Intensität der Flächennutzung nahm erheblich zu. Während 
sich allein die Flächen für den Olivenanbau in Afrin zwischen 1987 und 2008 (17.536 ha 
bis 54.588 ha) verdreifacht haben (vgl. Tab. 8.1), hat sich die gesamte landwirtschaftliche 
Fläche im Zeitraum 1987-2008 nur um 100 % vergrößert (vgl. Tab. 8.2).  
 
Das zunehmende Bevölkerungswachstum und die rapide Ausweitung der landwirtschaftli-
chen Nutzfläche führten zu einer verstärkten Entwaldung und Beweidung. Die Waldfläche 
verringerte sich im Untersuchungsgebiet im Zeitraum von 1987 bis 2008 um etwa 50 %, 
besonders zugunsten der Ausdehnung des Olivenanbaus (vgl. Tab. 8.3). Die Abb. 8.5 ver-
deutlicht, dass der Waldrückgang das Ergebnis der Ausweitung des Olivenanbaus darstellt.  
 
  
Abb. 8.5: Ausweitung der Olivenhaine auf Kosten der Waldfläche (Entwaldung) in 
Teilgebiet 7.  
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Eine weitere große Gefahr, insbesondere für die Waldflächen, stellt auch der Waldbrand 
dar, der meistens von Menschen initiiert wird, um neue Flächen für die Agrarnutzung zu 
gewinnen. Wie in Tab. 8.3 dargestellt, hat die Waldfläche nach 1987 infolge von Wald-
brand um etwa 82 ha abgenommen.  In Abb. 8.6 ist die zerstörende Wirkung von Wald-
bränden durch Brandrodung zu erkennen. 
 
  
Abb. 8.6: Waldbrand als Ursache der Bodenerosion und -degradation in Teilgebiet 7. 
 
Der massiver werdende anthropogene Nutzungsdruck mit hohem Bevölkerungswachstum 
führt zu einer Ausdehnung der Olivenhaine und zu einer Änderung der Landnutzung. Die 
Ressourcengrundlage wird überlastet und degradiert. Ein Rückgang von Waldflächen ist in 
der Regel mit einem erheblichen Rückgang der Arten- und Biotopvielfalt in der Landschaft 
verbunden. Der Rückgang der Artenvielfalt (Biodiversität) führt zu reiner Degradation der 
Bodenfruchtbarkeit und starker Reduzierung der Produktionsleistung. Langfristig können 
zunehmende Armut und Migration der Bevölkerung die Folgen sein. 
 
 
8.5 Einwirkungen der Landnutzungsveränderungen auf die Bodendegradation 
 
In diesem Kapitel wurde versucht, die Veränderungen der Landnutzung im Afrin zu erfas-
sen. Der hier vorgestellte Postklassifikation-Ansatz hat für zwei betrachtete Zeitpunkte auf 
Flächen des Untersuchungsgebietes Veränderungen ausgewiesen, die auch interpretierbar 
sind. Welche Flächen besonders starke Veränderungen der Landnutzung und ihrer Anfäl-
ligkeit für die Bodenerosion erfahren haben, soll eine Betrachtung von acht repräsentativen 
Teilgebieten klären. Als Alternative für Vergleiche, die generelle Veränderungen der 
Landnutzung und der Landbedeckung und ihre Auswirkungen auf die Bodendegradation 
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bzw. Bodenerosion darstellen sollen, bietet sich der visuelle Vergleich der Klassifikations-
Ergebnisse mit dem Ergebnis der USLE an. Der Zusammenhang zwischen Landnutzungs-
veränderungen und Bodenabtrag wird in Abb.  8.7 dargestellt. Neben einer Darstellung der 
Entwicklung der Landnutzung wird auch die Landbedeckung in den Teilgebieten gezeigt. 
Im Anschluss erfolgt eine Diskussion und Auswertung der Teilgebiete. 
 
Bei einem visuellen Vergleich wird offensichtlich, dass die Klasse „Weide“ von 1987 bis 
2008 stark degradiert ist und sich zugunsten der Klasse „unbedeckter Boden“ verändert. 
Diese Veränderung findet sich besonders im Teilgebiet T6 (vgl. Abb.  5.1). Der Rückzug 
der Weideflächen zugunsten von unbedecktem Boden führt zu einer Degradation der Bo-
denfruchtbarkeit. Diese Verringerung der Vegetationsbedeckung kann als Ursache für die 
Zunahme der Bodenerosionsraten in jenen Gebiete angenommen werden, die häufig durch 
den höchsten mittleren Bodenabtrag mit mehr als 15 t/(ha*a) gekennzeichnet sind (vgl. 
Abb. 8.7). 
 
Die Tatsache, dass sich von 1987 bis 2008 mehrere Flächen im Teilgebiet 1 von unbedeck-
tem Boden zugunsten von Olivenhainen änderten, bedingte dort geringere Bodenabtra-
gungsraten. Es zeigen sich allerdings erhebliche Unterschiede zwischen den einzelnen Flä-
chen des betrachteten Gebietes (vgl. Abb. 8.7). Teilflächen sind auch von unbedecktem 
Boden im Rahmen der Degradation von Weideflächen geprägt. Dementsprechend treten 
hohe bis sehr hohe Bodenabträge auf diesen Flächen auf. Während in T2 schon 1987 die 
gesamte Fläche durch Weide erschlossen war, ist dort im Jahr 2008 deutlich die Erweite-
rung der landwirtschaftlichen Nutzfläche, besonders durch Olivenhaine, auf Kosten der 
Weidefläche zu erkennen. 
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Abb. 8.7: Der Vergleich zwischen den Landnutzungsveränderungen von 1987 (unten 
links) bis 2008 (unten rechts) und der Bodenbedeckung (oben rechts) sowie 
dem Bodenabtrag (oben links). 
 
Die Intensivierung der Agrarflächen im Teilgebiet T2 geht mit einem steigenden Bodenab-
trag einher, der meistens zwischen 3-10 t/(ha*a) beträgt. Der Vergleich des Bodenabtrags 
mit der Abnahme der Weidefläche von 1987 bis 2008 zeigt jedoch, dass auch dort die Flä-
chen eine Zunahme der Erosionsgefährdung aufweisen. Kleine Weideflächen ermöglichen 




Das Teilgebiet 3 ist durch eine dichte Vegetationsdecke charakterisiert. Demnach zeigt 
sich für  T3 mit geringem C-Faktor ein geringer bis sehr geringer mittlerer Bodenabtrag. 
Eine kleine Fläche dieses Teilgebietes im Norden des Untersuchungsgebietes besitzt nur 
eine geringe Vegetationsbedeckung und hat damit hohe Bodenerosionsraten zu verzeich-
nen. Von 1987 bis 2008 erhöhte sich der Anteil von Olivenanbauflächen in T4 und T5 auf 
Kosten von Regenfeldbau (Weizen und Gerste), d. h. die landwirtschaftlich genutzten Flä-
chen sind an sich praktisch unverändert geblieben. Darüber hinaus wurden von 1987 bis 
2008 die kleinen unbedeckten Flächen in Olivenanbauflächen umgewandelt. Diese flachen 
Eben in T4 und T5 weisen mit ihren ausgedehnten Ackerflächen  einen sehr geringen bis 
mittleren Bodenabtrag auf. 
 
Die Betrachtung der Entwicklung der Landnutzung im Teilgebiet 7 zeigt, dass es im Jahre 
1987 überwiegend stark bewaldet war. Die restlichen kleinen Flächen des Teilgebiets 7 
waren unbedeckter Boden oder wurden als Weide genutzt. Von 1987 bis 2008 wurden ca. 
2.100 ha Waldfläche gerodet (vgl. Tab. 8.3). Ein Teil dieses Gebietes wurde bis 2008 in 
Agrarland umgewandelt. Der Rückgang der natürlichen Vegetation, insbesondere der 
Rückzug der Waldfläche, ist auch auf die zerstörende Wirkung von Waldbränden durch 
Brandrodung zurückzuführen. Vor allem die Waldflächen sind weniger anfällig für Boden-
erosion. Somit ist im Teilgebiet 7 durch den Rückgang von Bereichen der natürlichen Ve-
getation und durch zunehmende Ackerflächen der Bodenabtrag gestiegen.  
 
Das Teilgebiet 8 zeigt gewisse Ähnlichkeiten mit dem Teilgebiet 1. Es ist aber überwie-
gend durch vegetationslose Bereiche gekennzeichnet, wobei sich darunter Bereiche mit 
höherem Abtrag befinden. Mit dem leichten Rückgang des Anteils von unbedecktem Bo-
den hat sich der Anteil zugunsten der  Flächen für Olivenanbau erhöht. Auf der Fläche mit 
geringer Vegetationsbedeckung ist der Bodenabtrag deutlich kleiner als der mittlere Bo-
denabtrag im gesamten Teilgebiet. Die niedrige mittlere Bodenerosionsrate hängt vermut-
lich mit der geringen  Abnahme von unbedecktem Boden zusammen. 
 
Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die Flächen im gesamten Untersuchungsgebiet 
auf Veränderungen der Landnutzungsstruktur im positiven oder negativen Sinn reagieren. 
Die Entwicklung der Landnutzung ist geprägt von der Zunahme des Olivenanbaus, der 
speziell in den 1980er Jahren zu einer erheblichen Expansion der Landwirtschaft im Unter-
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suchungsgebiet geführt hat. In den Teilgebieten 1 und 8 zeigt sich, dass sich eine positive 
Veränderung der Landnutzungsstruktur durch Veränderungen von vegetationslosen Flä-
chen zu Olivenanbauflächen in Form einer deutlichen Abnahme des Bodenabtrages aus-
wirkt, da so trotz der geringen Vegetationsbedeckung durch Olivenbäume eine Zunahme 
der Abflussmenge und damit des Bodenabtrags weitgehend verhindert wird. Von 1987 bis 
2008 haben in den Teilgebieten 3, 4 und 5 keine großen Veränderungen der Ackerflächen 
stattgefunden. Die Teilgebiete 2, 6 und 7 sind von der Ausdehnung der Olivenhaine und 
des unbedeckten Bodens auf Kosten der Wald- und Weidefläche gekennzeichnet. In diesen 
Teilflächen hat die Umwandlung von Landnutzung in andere Nutzungsformen massive 
negative Auswirkungen auf die Bodenstabilität. In Folge der großflächigen, intensiven 
Landnutzung erhöhte sich die Erosionsgefahr und führte zur Ausdehnung von Bodendeg-
radation.  
 
8.6 Konzept eines Langzeitmonitorings 
 
Die Ergebnisse der angewandten Fernerkundungsverfahren haben gezeigt, dass die Boden-
degradation bzw. Bodenerosion mit dem Nutzungswandel im Untersuchungsgebiet in einer 
starken Beziehung steht. In den letzten Jahrzehnten erfolgte im Afrin-Gebiet eine signifi-
kante Dynamik von Nutzungsänderungen, die meist mit zunehmendem anthropogenen 
Druck auf das sensible ökologische Gefüge des Untersuchungsgebietes in Verbindung ge-
bracht werden kann. Durch das hohe Bevölkerungswachstum unterliegt das Untersu-
chungsgebiet einer massiven Reduktion der natürlichen Vegetation, die ein kontinuierli-
ches Anwachsen degradierter und desertifikationsgefährdeter Flächen bewirkt. 
 
Die Landnutzung und die Landnutzungsänderungen werden als ein Hauptfaktor der Bo-
dendegradation angesehen. Deshalb spielt die Beobachtung der Veränderung der Landnut-
zung im Untersuchungsgebiet eine bedeutende Rolle. In dieser Arbeit wurden Landnut-
zungsänderungen für eine Zeitperiode von 21 Jahren bestimmt. Vorgeschlagen wird zur 
genauen und sicheren Erkennung degradierter Flächen die weitere systematische Beobach-
tung der Einflussfaktoren der Bodenerosion mit Hilfe der USLE-Methodik, wodurch eine 
Verringerung der Erosionsanfälligkeit und somit des Fortschreitens der Degradation sowie 
die Erhaltung der natürlichen Ressourcen bewirkt werden kann. Daher sollte diese Metho-
dik bei der Konzeption eines Langzeitmonitorings als Basis berücksichtigt werden, um 
wissenschaftlich verlässliche Aussagen über die qualitativen und quantitativen Verände-
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rungen von erosionssteuernden Faktoren und über deren Auswirkungen auf die Bodendeg-
radation treffen und daraus Empfehlungen für künftige Maßnahmen ableiten zu können. 
 
Mit einem Langzeitmonitoring-Programm werden die Schwankungen und die gerichteten 
Entwicklungen aller Umweltfaktoren in den Testsflächen (Afrin) bestimmt. Für die Durch-
führung eines Langzeitmonitorings sind folgende Punkte zu berücksichtigen: die Anwen-
dung standardisierter Methoden und ihre Entwicklung, die Erhebung von Basisdaten, die 
Ermittlung von erosionssteuernden Parametern (Kriterien) und Eingangsgrößen für das 
USLE-Modell sowie die zeitliche Auflösung.  
 
Die Langzeitbeobachtung von Nutzungsänderungen bzw. der Einflussfaktoren der Boden-
erosion kann mittels Methoden der Fernerkundung und mit Unterstützung durch geogra-
phische Informationssysteme ermöglicht werden. Darüber hinaus sind die Felddatenerhe-
bung und die Beschaffung zusätzlicher Daten für das Monitoring von weiteren relevanten 
Parametern der Bodenerosion, die nicht von der Fernerkundung bereitgestellt werden 
können, notwendig. In Tab. 8.5 sind die Vorschläge für die Erfassung der Kriterien und 
Parameter für das Monitoring der Erosionsgefährdung und Bodendegradation durch geeig-
nete Satellitensysteme und entsprechende Methoden der Datenanalyse sowie deren zeitli-
che Auflösung dargestellt. 
 
Tab. 8.5:  Kriterien und Parameter für das Monitoring der Bodendegradation und Ero-


































Hanglänge SAR SPOT5 
mehrere 
Jahre keine DHM 
Hangneigung SAR SPOT5 einmalig keine DHM 
Boden 
Bodenart TM einmalig Vegetations-freie Zeit GSI 





Bodenfeuchte SAR ASTER 
mehrere 
Jahre Ganzjährig TC 
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Die Tabelle 8.6 zeigt die zeitliche Auflösung und die Datenquelle von Kriterien und 
Parametern weiterer für das Monitoring der Erosionsgefährdung und Bodendegradation 
notwendiger Daten. 
 
Tab. 8.6:  Kriterien und Parameter weiterer für das Monitoring der Bodendegradation 
und der Erosionsgefährdung mit der USLE-Methode notwendiger Daten. 
















Kartierung Aggregatgröße Bodenfeuchte 
 
Langzeitorientiertes, satellitengestütztes Monitoring und die Analyse von quantitativen und 
qualitativen Änderungen der Steuerfaktoren der Bodenerosion können daher als Grundlage 
für eine zukünftige angepasste regionale Planung dienen. Dadurch werden die Bausteine 
für eine Formulierung von rechtzeitig erforderlichen Maßnahmen zur Verminderung von 
Bodenverlusten durch Erosion, zur Verhinderung von Degradationserscheinungen und zum 










9.1 Schlussfolgerungen  
 
Wissenschaftliches Ziel der vorliegenden Arbeit war die Entwicklung von Anwendungs-
möglichkeiten fernerkundlicher Methoden der Satellitenbildanalyse, zur detaillierten Erfas-
sung und Bewertung von Faktoren und Prozessen der Bodendegradation sowie die Identi-
fikation der Beziehungen zwischen der Degradation und den spezifischen  Veränderungen 
von Landbedeckung und Landnutzung im regionalen Kontext des Berglandes von Afrin im 
Nordwesten Syriens. 
 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Schwerpunkte untersucht. Zum einen wurden auf 
der Grundlage des Modells der Bodenabtragsgleichung USLE sowie auf der Grundlage 
von Fernerkundungs- und GIS-Methoden Bewertungsstrategien zur Ermittlung der erosi-
onsrelevanten Parameter und zur Abschätzung von quantitativem Bodenabtrag sowie zur 
Bestimmung der Bodenerosionsgefährdung im Untersuchungsgebiet untersucht und weite-
rentwickelt. Zum anderen wurden durch die Auswertung von Satellitenbilddaten mit der 
Change-Detection-Methodik die Veränderungen der Landnutzung für das Untersuchungs-
gebiet abgeleitet, die unmittelbaren Ursachen der Bodendegradation bestimmt und die 
Möglichkeiten eines Langzeitmonitorings von Degradationsphänomenen auf regionalem 
Maßstab entwickelt. 
 
LANDSAT-TM- und ASTER-Satellitenbilder des Untersuchungsgebietes wurden für die 
Bewertung der Erosionsgefährdung sowie für das Monitoring und die Analyse der Land-
nutzung ausgewertet. Die Datensätze wurden am Ende der Trockenzeit aufgenommen. Für 
die genaue Auswertung und den qualitativ hochwertigen Vergleich multitemporaler Satel-
litenbilddaten wurden in einem ersten Schritt die vorhandenen Bilddaten geometrisch und 
atmosphärisch korrigiert. 
 
Für die Auswertung der unterschiedlichen Satellitenbilddaten wurden im Rahmen dieser 
Arbeit verschiedene Analysemethoden der digitalen Bildverarbeitung mit Hilfe der Soft-
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warepakete ERDAS IMAGINE 9.2 und ArcGIS 9.2 sowie ENVI 5.4 angewandt. Zur Ab-
leitung der Landnutzung und ihre Veränderungen wurden das pixelbasierte Klassifikati-
onsverfahren (Maximum Likelihood Klassifikation) und die Postklassifikation-Methodik 
verwendet. Für Bewertungen der Vegetationsbedeckung und des Degradationszustandes 
wurde das Verfahren der spektralen Entmischung (SMA) genutzt. Auf der Grundlage eines 
digitalen Höhenmodells (DHM) wurden die Hangneigung und die Hanglänge kartiert und 
analysiert. Darüber hinaus wurden Laboranalysen von Bodenproben, die im Zusammen-
hang mit den für Degradationsprozesse wesentlichen Bodeneigenschaften stehen, sowie 
GSI- und SMA-Analysen zur Charakterisierung und Kartierung der Bodenerodierbarkeit 
durchgeführt. Außerdem erfolgte eine Kombination mit Feldbeobachtungen und Klimada-
ten, um die Bearbeitung der Zielsetzungen der vorliegenden Forschungsarbeit zu optimie-
ren.  
 
Als Resultat der in der vorliegenden Arbeit angewandten methodischen Ansätze und Ana-
lysen auf der Grundlage der implementierten Datenvielfalt können die folgenden Schluss-
folgerungen festgehalten werden:  
• Die Anwendung der spektralen Entmischungsanalyse SMA in ASTER-Daten mit 
einem geringen mittleren RMSE von 1,89 % ist ein geeignetes Verfahren zur Cha-
rakterisierung und Ableitung von Bodenbedeckungsgraden und zur Ermittlung re-
gionaler C-Faktoren. Darüber hinaus können mittels SMA die verschiedenen Antei-
le von Landnutzung und Landbedeckung innerhalb eines Pixels identifiziert und 
quantifiziert werden. Insgesamt kann der Einfluss von Vegetation auf die Boden-
degradation mit Hilfe der Ergebnisse der spektralen Entmischung umfassend quan-
tifiziert werden. 
• Der GSI-Index ist für die Bestimmung der Bodentextur bzw. des Erodierbarkeits-
faktors bei geringer oder mittlerer Vegetationsbedeckung oder bei unbedeckten 
Böden gut geeignet. Zudem dient die SMA-Analyse der qualitativen Informations-
gewinnung über die organische Bodensubstanz, die Vegetationsbedeckung, den 
Boden und die Erodierbarkeit. Für die Bestimmung der weiteren Erodierbarkeitspa-
rameter sind Laborarbeiten notwendig. 
• Die Topographiefaktoren S und L werden auf der Grundlage des Digitalen Höhen-
modells (DHM) aus ASTER-Daten ermittelt. 
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• Die Abschätzung der Bodenerosion aus der allgemeinen Bodenabtragsgleichung 
(USLE) zeigt, dass sich 24 % (etwa 24.015 ha) des gesamten Untersuchungsgebie-
tes in hoch und sehr hoch erosionsgefährdeten Bereichen befinden. Darüber hinaus 
konnte für das Untersuchungsgebiet ein starker Zusammenhang zwischen den flä-
chenhaft erfassbaren Einflussfaktoren (insbesondere Vegetationsbedeckung und 
Bodenerodierbarkeit) und den Prozessen der Bodendegradation aufgezeigt werden.  
• Die Verwendung relativ preisgünstiger multispektraler und multitemporaler 
LANDSAT-TM- und ASTER-Daten eignet sich gut zur Bewertung der multifakto-
riellen Problematik der Bodenerosion und zur Erfassung der Bodendegradation im 
Untersuchungsgebiet.  
• Die Ergebnisse der Postklassifikation-Analyse und der MLK haben gezeigt, dass 
eine signifikante Dynamik der Landnutzungsveränderung im Zeitraum 1987 bis 
2008 vorliegt. Dabei wurde eine sehr starke Ausdehnung der landwirtschaftlichen 
Nutzflächen und damit der Degradation sowie ein signifikanter Rückgang der na-
türlichen Vegetationsbedeckung im Untersuchungsgebiet nachgewiesen. Das Er-
gebnis zeigt, dass 50 % der Waldfläche im betrachteten Zeitraum verlorengingen.  
• Der Vergleich der Ergebnisse der Change-Detection-Analyse und der USLE-
gestützten Analyse der Erosionsgefährdung hat verdeutlicht, dass die Landnut-
zungsveränderungen einen ausgeprägten Einfluss auf die Bodenerosion haben. 
• Die ackerbauliche Übernutzung und der Rückgang der natürlichen Vegetation be-
wirkten eine massive Ausweitung degradations- und desertifikationsgefährdeter 
Flächen. Eine Hauptursache dafür ist der zunehmende anthropogene Druck auf das 
sensible ökologische Gefüge des Untersuchungsraums. 
• Durch die Entwicklung von Methoden der periodischen Detektion der flächenhaf-
ten Degradation mittels Langzeitmontoring ist der Weg für ein nachhaltiges Mana-
gement von Landnutzung und zum Einhalt der Bodenerosion geebnet. 
 
Die im Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergebnisse haben gezeigt, dass die satellitengestütz-
te Fernerkundung eine maßgebliche Rolle für das genauere Verständnis des Landnut-
zungswandels und die Erfassung degradierter Gebiete spielt und einen positiven Beitrag 
zur Formulierung angepasster Managementszenarien zur Erhaltung von Ressourcen im 




9.2 Einschränkungen der Forschungsarbeit  
 
Einige Einschränkungen der vorliegenden Forschungsarbeit sind mit den spezifischen Cha-
rakteristika der angewandten fernerkundlichen Methoden, mit den Satellitenbilddaten und 
mit den genutzten zusätzlichen Daten (ancillary data) verbunden, die in den folgenden 
Punkten zusammengefasst werden:  
• Die Untersuchung leidet unter einem Mangel an Klimadaten. Vorhandene Klimada-
ten stammen nur von der einzigen im Untersuchungsgebiet installierten Messstati-
on, d.h. es liegt keine räumliche Verteilung der klimatischen Variabilität im Gebiet 
vor. 
• Die für das Untersuchungsgebiet verfügbaren Bodenkarten für die Bestimmung des 
K-Faktors liefern keine ausreichende Auflösung bzw. Genauigkeit. 
• Die Erfassung von einigen Bodeneigenschaften würde eine sehr hohe geometrische 
Auflösung der Satellitenbilddaten im Bereich von wenigen Dezimetern erfordern. 
Mit den vorhandenen Daten können diese Bodeneigenschaften nicht ermittelt wer-
den. Die zukünftige Nutzung von sehr hochauflösenden Daten wäre anzustreben. 
• Mit den existierenden Fernerkundungsverfahren ist die Bestimmung von Bodenpa-
rametern für heterogene Bodenprofile noch nicht möglich. 
• Es besteht ein Mangel an sozioökonomischen Daten und historischen Landnut-
zungsdaten.  
• Die Auflösung des ASTER-GDEM (30 m*30 m) ist zu gering. 
• Die geometrische Auflösung der LANDSAT-TM-Bilddaten von 30*30 m ist für die 
Ableitung von spezifischen erosionsrelevanten Parametern zu gering. 
• Die Erfassung der angestrebten sieben Landnutzungsklassen mittels LANDSAT-
TM-Daten ist durch SMA nicht möglich, da die Anzahl der Endmember in der 
SMA-Analyse kleiner als die Anzahl der nutzbaren spektralen Bänder sein muss. 
• Für die Schärfung der spektralen Entmischungsanalyse wären Feldmessungen von 







9.3 Empfehlungen  
 
Die Ergebnisse der vorliegenden wissenschaftlichen Untersuchung verdeutlichen das hohe 
Potential von angepassten Technologien der Fernerkundung auf Grundlage von kostenlos 
bzw. kostengünstig operationell verfügbaren Satellitenbilddaten in Verbindung mit digita-
ler Bildbearbeitung und raumbezogener Datenanalyse für das Monitoring und die Bewer-
tung von Degradationsprozessen im regionalen Kontext des Untersuchungsgebietes. Aus 
den Ergebnissen dieser Fallstudie lassen sich folgende wertvolle Empfehlungen und prakti-
sche Vorschläge ableiten, welche einen positiven Beitrag zur Lösung der Probleme der 
Bodendegradation in Syrien leisten können:  
• Aufbau und Implementierung eines Langzeitmonitoringprogramms von natürlichen 
Ressourcen durch Verwendung der USLE-Gleichung mit Hilfe von Fernerkun-
dungsmethoden in Verbindung mit geographischen Informationssystemen.  
• Entwicklung von adaptierten Erosionsschutzmaßnahmen in der gefährdeten Gebie-
ten zum Zweck der Verringerung von Bodenabtrag auf Grundlage der Erosionsge-
fährdungsanalyse. Vorschläge für Schutzmaßnahmen sind die Verbesserung der 
Bodenbedeckung in Olivenhainen durch Verringerung des Abstandes zwischen den 
Bäumen und die Verwendung von Mulch oder anderen Arten der Bodenbede-
ckungsarten auf steilen Hängen, die Nutzung der organischen Düngung sowie die 
Vermeidung der Ausdehnung des Olivenanbaus auf Kosten von Waldflächen durch 
Erstellung von Schutzgebieten für die gesamte Waldfläche im Untersuchungsge-
biet.  
• Organisation von Seminaren über nachhaltiges Management von Naturressourcen 
und Implementierung angepasster Bewirtschaftungs- und Bodennutzungssysteme, 
um die unkontrollierte Degradation der Landnutzung sowie die daraus folgende 
Übernutzung und Zerstörung von natürlichen Ressourcen zu verhindern. 
• Anwendung von Maßnahmen im sozioökonomischen Bereich durch die Unterstüt-
zung und Einkommenssicherung der lokalen Landwirtschaft und durch die Erstel-
lung von Strategien zur Verhinderung des rapiden Bevölkerungswachstums. 
• Zusammenarbeit mit den verantwortlichen Behörden und Akteuren zur Erhöhung 
der Akzeptanz der Anwendung von Fernerkundung im Bereich der regionalen 
Umweltplanung im Bodenschutz. 
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• Anwendung angepasster regionaler Umweltplanung und praktische Durchführung 
agrarpolitischer, angepasster Strategien zum Schutz vor Desertifikation in gefähr-
deten Gebieten. 
 
Die Ergebnisse dieser Arbeit können und sollen als Grundlage weiterer Untersuchungen 
dienen. Zu diesem Zwecke können weitere praktische Hinweise und Empfehlungen abge-
leitet werden: 
• Nutzung der Verfahren der spektralen Entmischungsanalyse SMA zur quantitativ 
detaillierten Erfassung und Bewertung der Vegetationsbedeckung. 
• Verwendung von Hyperspektraldaten und SMA-Analyse mit Erweiterung der Klas-
senanzahl gegenüber multispektralen LANDSAT-Daten. 
• Verwendung von sehr hochauflösenden Satellitendaten und pixelbasierten Klassifi-
kationsverfahren (MLK) zur Minimierung der Problematik der Mischpixel. 
• Analyse von spezifischen Bodeneigenschaften, wie z. B. Bodenfeuchte tieferer Bo-
denhorizonte, mittels Radardaten. 
• Verwendung von SPOT 5- oder Radardaten mit hoher geometrischer Auflösung zur 
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Tab. A.1: Lage und Fehler der GCPs in TM- Szene von 2008.   
 
Point ID X Input [m] Y Input(m) Y Ref. (m) Y Ref.(m) 
RMS 
Error 
GCP #1 306305 4022389 306305 4022389 0.015 
GCP #2 308841 4024521 308841 4024521 0.053 
GCP #3 306951 4025588 306951 4025588 0.011 
GCP #4 307993 4031772 307993 4031772 0.005 
GCP #5 308512 4032332 308512 4032332 0.006 
GCP #6 308945 4035930 308945 4035930 0.003 
GCP #7 309448 4039210 309448 4039210 0.001 
GCP #8 308773 4042320 308773 4042320 0 
GCP #9 307317 4040815 307317 4040815 0.002 
GCP #10 302610 4037328 302610 4037328 0.004 
GCP #11 300643 4040648 300643 4040648 0.005 
GCP #12 297996 4043204 297996 4043204 0.004 
GCP #13 294608 4043478 294608 4043478 0.001 
GCP #14 294983 4044907 294983 4044907 0 
GCP #15 291992 4045101 291992 4045101 0.003 
GCP #16 291880 4044624 291880 4044624 0.003 
GCP #17 290135 4041436 290135 4041436 0.002 
GCP #18 289807 4040210 289807 4040210 0.002 
GCP #19 289841 4038721 289841 4038721 0 
GCP #20 289069 4037641 289069 4037641 0.001 
GCP #21 292374 4031472 292374 4031472 0.004 
GCP #22 289997 4034740 289997 4034740 0.002 
GCP #23 302215 4036128 302215 4036128 0.004 
GCP #24 298160 4033015 298160 4033015 0.005 
GCP #25 294251 4030780 294251 4030780 0.005 
GCP #26 292942 4029775 292942 4029775 0.004 
GCP #27 288550 4028179 288550 4028179 0.002 
GCP #28 285092 4027290 285092 4027290 0.001 
GCP #29 285696 4030998 285696 4030998 0.001 
GCP #30 285211 4033457 285211 4033457 0.002 
GCP #31 285945 4031640 285945 4031640 0.001 
GCP #32 295359 4026868 295359 4026868 0.001 
GCP #33 299483 4026607 299483 4026607 0.003 
GCP #34 304149 4026780 304149 4026780 0.025 
GCP #35 306953 4027899 306953 4027899 0.015 
Total RMS-










Tab. A.2: Beschreibungen zu den Standorten im Untersuchungsgebieten. 
 












S1 Saman 36,33 36,84 geneigt  472 Olive Vertisole  
S2 Basofan 36,35 36,87 geneigt  551 Weide Vertisole  
S3 Lilon 36,44 36,90 geneigt  562 u. Boden  Vertisole  
T2 
S1 Alowsh 36,28 36,73 geneigt  588 u. Boden   Inceptisole  
S2 Filk 36,33 36,78 geneigt  547 Weide Inceptisole  
S3 Dair Balot 36,28 36,66 geneigt  521 B.felder Inceptisole  
T3 
S1 Abdalo 36,41 36,86 eben  195 Granatapfel Entisole  
S2 Grsaf 36,37 36,78 eben  177 Getreide Entisole  
S3 Afrin 36,48 36,87 eben  237 Olive Entisole  
T4 
S1 Bablet 36,49 36,85 eben  243 Getreide Vertisole  
S2 Tal Asoad 36,47 36,78 eben  379 Olive Vertisole  
S3 Frerria 36,43 36,77 eben  284 Olive Vertisole  
T5 
S1 kalatan 36,41 36,73 eben  241 Olive Inceptisole  
S2 kafar Safra 36,41 36,68 eben  269 Olive Inceptisole  
S3 Askandar 36,38 36,64 eben  198 Getreide Inceptisole  
T6 
S1 Hammam 36,37 36,61 geneigt  591 Olive Entisole  
S2 kafar dala 36,49 36,77 geneigt  540 Gesteine Entisole  
S3 Korani 36,45 36,7 geneigt  519 Weide Entisole  
T7 
S1 Aschkan 36,40 36,61 geneigt  531 Wald Entisole  
S2 Ttaran 36,46 36,64 geneigt  623 Wald Entisole  
S3 Ramadanlli 36,49 36,66 geneigt  525 Wald Entisole  
T8 
S1 Jakor  36,51 36,71 geneigt  604 Olive Entisole  
S2 Aschor 36,52 36,68 geneigt  569 Olive Entisole  

















Tab. A.3:  Einstufung des Humusgehaltes im Boden (Nach AG Boden 1994,  Boden-
kundliche Kartieranleitung). 
 
Bezeichnung C-Gehalt  (Organisch, Masse-%) Humusgehalt  (Masse-%) 
Humusfrei 0 0 
Sehr schwach humos < 0,58 < 1,0 
Schwach humos 0,59 – 1,16 1,0 – 2,0 
mittel humos 1,17 – 2,33 2,1 – 4,0 
Stark humos 2,34 – 4,65 4,1 – 8,0 
Sehr stark humos 4,66 – 8,72 8,1 – 15,0 
äußerst (extrem) humos, 
anmoorig (Z.B. Aa-
horizont)   
8,73 – 17,4 15,1 – 30,0 





Tab. A.4:   Einstufung der Wasserdurchlässigkeit im wassergesättigten Boden 
(Nach AG Boden 1994 Bodenkundliche Kartieranleitung). 
 
Bezeichnung Kurzzeichen Kf-Wert  (cm/d) 
Sehr gering 1 <1 
Gering 2 1 – 10 
Mittel 3 10 – 40 
Hoch 4 40 – 100 
Sehr hoch 5 100 – 300 




Tab. A.5:  Einstufung der Aggregatgröße nach(Nach AG Boden 1994, Bodenkundliche 
Kartieranleitung ). 
 
Aggregierung Mittlere Aggregatgröße  (mm) Aggregatklasse 
Sehr feinkrümelig <1 1 
Feinkrümelig 1-2 2 
Mittel bis grobkrümelig 2-10 3 
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